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Resumen

Se presenta el modelado matematico y un enfoque de control proporcional derivativo (PD) de un helicéptero
de cuatro rotores, el cual se conoce en la literatura con el nombre de Quadrotor. Se describe también algunas
estrategias de control y aplicaciones actuales del Quadrotor desarrolladas por varios grupos de investigacion.
El modelo matematico de este sistema mecatronico se desarrolla mediante la formulacion de Newton-Euler.
Posteriormente se plantea un controlador PD para seguimiento de trayectorias de referencia. Se incluyen algunos
resultados de simulacion computacional que muestran el desempefio adecuado del esquema de control.

Palabras clave: Quadrotor, Helicoptero de cuatro rotores, Modelado matematico, Control PD.

1. Introduccién can las configuraciones de cuatro, seis y ocho rotores.
Un Quadrotor es un sistema sub-actuado (underac-
n robot aéreo es un sistema capaz de sostener el  tuated), con seis grados de libertad y cuatro rotores
vuelo sin control directo del humano y es capaz  independientes. Se requieren técnicas de control eficien-
de ejecutar una tarea especifica [1]. Los robots  tes para la navegacion y estabilizacién del Quadrotor.
aéreos o vehiculos aéreos no tripulados UAV (Unman-  En la literatura existen diversas propuestas para llevar a
ned Aerial Vehicles) se han vuelto rapidamente comu-  cabo estas tareas. La eleccién de una técnica adecuada
nes y abarcan un enorme rango de tamarios y formas  de control depende principalmente de la tarea que se le
[2]. Encontramos a los de ala fija, los dirigibles y los  asigne al robot. Esta configuracion no es nueva, su exis-
vehiculos aéreos provistos de rotores. Estos ultimos tie-  tencia data del afio 1922. Un afio previo, la US Army Air
nen una amplia gama de configuraciones y su principal ~ Corps encomendd al Dr. Bothezat el desarrollo de una
caracteristica es que permiten el despegue y aterrizaje  maquina de vuelo vertical [3]. En la figura 1 se muestra
vertical. Aqui, se incluyen al helicoptero convencional, el prototipo de Bothezat, el cual tenia un peso de 1700
los de tipo coaxial y multiples rotores, donde se identifi- kg, y su primer vuelo fue el 22 de Octubre de 1922.
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Figura 1. El Quadrotor de Bothezat [3].

En anos recientes el interés de los investigadores y
especialistas de aeronautica se ha incrementado con-
siderablemente, lo que ha propiciado el desarrollo de
nuevas configuraciones de drones, el cual es el término
mas comun con el que quizas se hace referencia a los
robots aéreos. El uso actual de nuevas tecnologias pa-
ra el disefo, adquisicidon y procesamiento de senales,
suministro de energia, manufactura, control, navega-
cion, etc., ha beneficiado el desarrollo de los drones,
con tamanos cada vez mas compactos y capacidades
de procesamiento elevadas, que van de la mano con
las nuevas tendencias para su implementacién. Debido
a ésto, el interés de los investigadores en las diversas
areas de desarrollo sigue en constante crecimiento, para
su mejora, optimizacién y exploracién de nuevas areas
de interés relacionadas al Quadrotor.

Las aplicaciones para los robots aéreos, incluido el
Quadrotor, son variadas y en constante crecimiento,
destacando las siguientes [1]:

Sensado remoto.

Atencién en desastres.
Vigilancia.

Busqueda y rescate.
Transportacion.

Asistencia para descargas.
Adquisicion de imagenes.

Todas éstas lideradas por el desarrollo en el contex-
to militar. Un ejemplo de la asistencia para descargas
se tiene cuando se requiere sofocar un incendio y el
vehiculo aéreo descarga substancias quimicas para
contrarrestarlo, o en tareas de fumigacién. En México,

el uso de UAV’s de manera formal, nos direcciona a las
paraestatales como PEMEX y CFE, que hacen uso de
estos robots para el monitoreo de sus instalaciones y
lineas de suministro en coordinacién con elementos de
la Secretaria de la Defensa Nacional. Una constante
actualizacién y administracién de recursos en estas ac-
tividades, demandan el desarrollo de nuevos prototipos
con diversas caracteristicas de operacién, para solven-
tar las necesidades particulares de cada aplicacion.

En este articulo se describen algunos esquemas de
control automatico reportados en la literatura para un
Quadrotor. Se presenta también el modelado matemati-
co del dron a través de la formulacién de Newton-Euler.
Ademas, se describe un enfoque de control PD para
tareas de seguiento de trayectorias especificadas para
este helicdptero de cuatro rotores. Se incluyen algunos
resultados de simulacién computacional para mostrar
el desempeno adecuado del esquema de control para
seguimiento de trayectorias de posicion constantes.

2. Esquemas de Control Automatico Aplicados a
un Quadrotor

En el proceso de disefio de algun esquema de control
de movimiento para un Quadrotor se han realizado algu-
nas consideraciones fundamentales. La mas importante
es considerar a un robot como un cuerpo rigido. Se
requieren de dos marcos de referencia para describir su
comportamiento dindmico. Un marco solidario al moévil y
otro inercial fijo a la superficie terrestre. Asi, los siguien-
tes puntos son comunmente tomados en cuenta en el
diseno del control de movimiento para un Quadrotor:

= El centro de masa del robot es coincidente con el
origen del marco de referencia del cuerpo.

= |a estructura se supone rigida y simétrica.
= La aspas son rigidas.

= El empuje y arrastre son funcién del cuadrado de
las velocidades angulares.

En la literatura es posible encontrar diversas propues-
tas basadas en controladores lineales y no lineales,
todos ellas para lograr un alto nivel de desempefio [4].
Entre las principales técnicas de control resaltan con-
troladores proporcional derivativo (PD), proporcional in-
tegral derivativo (PID), backstepping, Hoo, estimadores
de estados (filtros de Kalman), regulador lineal cuadra-
tico (LQR por sus siglas en inglés), redes neuronales
artificiales(ANN por sus siglas en inglés), algoritmos de
control difuso, por mencionar algunos. El modelo no li-
neal es de gran utilidad, debido a que proporciona mayor
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informacién del comportamiento fisico del vehiculo [5].
Sin embargo, el modelo linealizado se emplea amplia-
mente en la literatura, debido a que en general presenta
buenos resultados de regulacion alrededor de estados
de operacion de equilibrio deseados. Este modelo se
utiliza con condiciones definidas de vuelo (hover), sien-
do estables y efectivos sélo en rangos de operacion
que corresponden a angulos razonablemente pequenos.
Dentro de las ventajas de estos disefios basados en
controladores lineales se pueden mencionar: a) presen-
tan un desempefo aceptable y b) tienen una estructura
simple. Este Ultimo aspecto es el mas relevante, consi-
derando que el obtener un modelo dindmico exacto del
sistema puede ser una tarea compleja [6]. El controlador
PID funciona calculando los errores o diferencia entre
la salida medida y el valor de referencia asignado, defi-
niendo las entradas de control para ajustar la velocidad
de los motores. Aungue este método de control ha sido
propuesto inicialmente para sistemas lineales, también
se ha utilizado para el control de sistemas no lineales
[7]. En[6, 8, 9, 10, 11, 12] los estudios se enfocan en
determinar un control éptimo a través de algoritmos de
control convencionales PD y PID, cada trabajo tiene su
propia metodologia de sintonizacion. En [9] se presenta
un algoritmo PD aumentado para mejorar la respuesta
transitoria principalmente ante perturbaciones, la actitud
del vehiculo se analiza mediante el uso de cuaternios
para evitar singularidades Gimbal- Lock.

En [8] se desarrolla un algoritmo PID y se hace refe-
rencia a un modelo simplificado obtenido por el método
de Euler-Lagrange. En este estudio no se consideran
los efectos giroscopicos obteniendo un modelo relati-
vamente simple, lo cual permite contar con un primer
acercamiento en el modelado, simulacion e implemen-
tacion de un robot de estas caracteristicas. En [13] se
considera una version del modelo incluyendo efectos
giroscoépicos, realizando un analisis con controladores
PD, backstepping y control inverso, el dltimo tiene como
objetivo el control del sistema a través de su dinamica
inversa.

El algoritmo LQR es una forma de control éptimo li-
neal que tiene como objetivo reducir la magnitud de la
entrada de control sin afectar el desempefio del algo-
ritmo de control. En [6] se emplea este regulador para
obtener los parametros de ajuste que minimizan las
alteraciones no deseadas (altitud) y al mismo tiempo
limitar la energia de la accién de control usando un al-
goritmo que minimice una funcién de costo o indice de
desempeno con factores de ponderacion. En [14] se
compara el desempefio del controlador LQR contra un
controlador no lineal basado en el analisis de Lyapunov,
el modelo se desarrolla de la formulacion Euler - La-

grange. En [12] se encuentran algoritmos PID y LQR,
primero se presentan las constantes del controlador PID
derivadas de la teoria LQR, posteriormente se sintoniza
el algoritmo PID con un procedimiento ITAE (integral of
time-weighted absolute error) que permite minimizar el
error.

De igual manera los controles convencionales se utili-
zan como complementos de controladores mas comple-
jos y robustos. En [15, 16] se fundamenta el disefo de
controladores no lineales del tipo backstepping. En [17]
se implementa un controlador backstepping especifican-
do los parametros empleados en la etapa de simulacién,
donde se proponen condiciones iniciales adversas para
el vuelo estable del robot, los resultados son interesan-
tes considerando que se tiene una buena respuesta
ante perturbaciones considerables. En [18] el algoritmo
de modos deslizantes se utiliza como observador de
estado para estabilizar el sistema, adicionalmente se
disefia un observador-estimador que pretende despre-
ciar las perturbaciones inherentes del sistema con el
menor nimero de sensores, esto se logra mediante una
estrategia de linealizacion en la retroalimentacién.

Es importante citar que en la literatura donde se desa-
rrollan algoritmos complejos de control, su desempefo
se compara bajo diversas circunstancias con controla-
dores convencionales analizando su capacidad de con-
trolabilidad. En [19, 20] se implementa una estrategia de
modos deslizantes y posteriormente se discuten benefi-
cios del controlador frente a las caracteristicas de opera-
cién que entrega un controlador PID. En [21] se contem-
pla el uso de un controlador por modos deslizantes, se
proporcionan detalles de las simulaciones que validan
su desempefio considerando algunos objetivos como la
estimacién de variables aerodindmicas y el seguimiento
de trayectorias. Por su parte en [5, 7, 22, 23, 24] se
optimizan controladores convencionales con algoritmos
adaptativos. En [5] se presentan consideraciones del
entrenamiento de la red neural, en linea y fuera de linea,
definiendo dos capas (SHL por sus siglas en inglés)
para estimar parametros desconocidos en el modelo.
En [7] un controlador neuro-PID realiza el calculo de
los coeficientes 6ptimos para un correcto desempefio,
se enfatiza una correcta caracterizacion de los valores
primarios por ejemplo la regla de aprendizaje, en este
tipo de algoritmos se busca disminuir la demanda de
operaciones en la etapa de procesamiento. En [12] se
lleva a cabo un control adaptativo con una estrategia
complementada utilizando modos deslizantes.

Las diferentes representaciones del modelo matema-
tico para esta clase de robots convergen a un cierto
nivel de complejidad, el cual depende de los factores
que se reconocen pueden afectar de manera importante
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el comportamiento dinamico del sistema en un escena-
rio de operacion especifico. En [25] se hace un andlisis
de contribuciones previas [11, 17, 26] concluyendo su
desarrollo con un mayor nimero de variables que des-
criben la dinamica del sistema, ademas, se tiene una
descripcién de las consideraciones que se deben tomar
en cuenta en la etapa de implementacién del control
en el sistema Quadrotor. Finalmente, se puede apreciar
que el uso de estimadores y observadores de estado
es una opcion importante para este tipo de tareas de
control. En [27] se tiene un disefio con filtros, en este
caso un filtro de Kalman lineal, asi como la versién no
lineal del filtro de Kalman extendido (EKF por sus siglas
en inglés), que se disefia con una estrategia LQ para
lograr un mejor desempeno.

En el presente articulo se describe un enfoque de
control PD para tareas de movimiento planificado para
un Quadrotor. Las ecuaciones de movimiento usadas
en la sintesis de este esquema de control se presentan
en la siguiente seccidn.

3. Modelo Matematico de un Quadrotor

3.1. Movimiento de un Quadrotor

Para que el robot consiga moverse, se deben variar
las velocidades angulares de cada actuador y debido
a la anulacién de momentos se produce el movimiento
ya sea rotacional o traslacional. Cuando las velocida-
des angulares son iguales para los cuatro motores y la
fuerza de empuje es mayor a la fuerza ejercida por la
gravedad el robot consigue moverse hacia arriba (véase
la figura 2a); se debe considerar que los motores 1y 3
giren conforme las manecillas del reloj mientras que el
par restante giren en sentido en contra de las manecillas
del reloj. Se distinguen tres tipos de movimientos angu-
lares para el Quadrotor, como se observa en la figura 2b:
el movimiento de roll donde las velocidades angulares
de los motores 1 y 3 se mantienen constantes, para el
caso del motor 2 se debe aumentar y disminuir para el
motor 4, este movimiento permite el desplazamiento en
la direccion y.

El movimiento de pitch es similar al roll, la diferencia
radica en las condiciones variables de operacién que
acttan en el otro par de motores, por consiguiente el
movimiento se consigue en direccion x. El movimiento
de yaw resulta de variar de manera uniforme la
velocidad de alguno de los pares de actuadores para
conseguir un movimiento conforme o en contra de
las manecillas del reloj del cuerpo del robot. En la
figura 3 se observan las direcciones x,y y z para los
desplazamientos del Quadrotor.

(@)

(b)
Figura 2. Movimiento del Quadrotor

Para representar el comportamiento dinamico del
Quadrotor es necesario establecer coordenadas genera-
lizadas que describan por completo la posicion y actitud
de un marco de referencia solidario al mévil O4pc, res-
pecto a un marco de referencia inercial fijo Oygp, como
se muestra en la figura 3.

| €
=[]
v

donde ¢y i son los vectores de posicién lineal y angu-
lar respectivamente respecto del marco de referencia
inercial fijo. Asi, q es el vector de coordenadas gene-
ralizadas que describe completamente la posicion y
orientacién del cuerpo rigido mediante las posiciones

X
E=ly |5 m
Z
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espaciales y los angulos de Euler, y se observan en
la figura 3. Se ha considerado la configuracién donde
se gira entorno a los ejes coincidentes al cuerpo un
angulo ¢,6y y para x,yy z respectivamente, refiérase
a[14, 28].

3.2. Formulacion Newton-Euler

En mecanica clasica, las ecuaciones de Newton -
Euler describen la dindmica traslacional y rotacional de
un cuerpo rigido. Estas leyes relacionan el movimiento
del centro de gravedad de un cuerpo rigido con la suma
de las fuerzas y torques (0 momentos) actuantes en el
cuerpo y se presentan como

Fp

B

)]
2

mvg + (93 X mVB)
IQg + (Qp x JQp)

Aqui, m es la masa del robot, vp es el vector de velo-
cidad lineal del robot, Q5 es el vector de velocidades
angulares (p, q,r), J es la matriz de inercias, Fp y 73
son las entradas principales de fuerza u;,(que engloba
las fuerzas Fi, Fy, F3y Fy, figura 3) y par up,u3 y uy,
que corresponden con los movimientos de roll, pitch
y yaw respectivamente. Asi, u;, i = 1,2, ...,4 se utilizan
como entradas de control del sistema, las cuales se
relacionan con las velocidades angulares de cada rotor
mediante la expresion (3). El subindice B denota que las
ecuaciones de movimiento se describen con respecto
del marco de referencia movil.

U b b b b |[Q
2
w | _| 0 -bl 0 bl||Q 3)
u3 -6l 0 bl 0 || QF
Uy -d d -d d]||Q

Las constantes b y d son factores de empuje y arras-
tre y relacionan idealmente a las entradas principales
de fuerza y par con el cuadrado de las velocidades
angulares de cada motor Q, Q,, Q3 y Q4, estos coefi-
cientes pueden ser aproximados mediante la teoria del
elemento pala.

Debido a que para un observador en el marco de
referencia inercial espacial o fijo, la fuerza centrifuga es
nula, se considerd expresar el movimiento traslacional
en esta referencia y la dinamica angular se expresa
respecto al marco solidario al moévil, expresado en (4)
y (5). Considerando el vector de gravedad G vy los efec-
tos giroscopicos I' de manera particular, se tienen las
siguientes expresiones

TFl

my

Y X

Figura 3. Diagrama esquematico de un helicéptero de cuatro rotores.

G+RF3
TB—(QBXJQB)—F

m
JQp

“)
)
donde R es la matriz de rotacién que permite definir la

orientacién del helicoptero, donde s y ¢ se usan para
denotar a las funciones sin y cos, respectivamente.

clcy —sych + cyspsd  sYsep + cysbco
R=| sgcl syspsd+cpcp —spcy + sysOcp | (6)
—s6 cOs¢p cOco

Desarrollando la expresion (4) y considerando el
amortiguamiento aerodindmico debido a la resistencia
del aire: ki, k, y k;, las ecuaciones que describen el
movimiento de traslacién se presentan como

ky
t (sinfcosgcosy +singsiny) — —x  (7)
m m

i =
.. up . . . ky .
y = —(sin@sinycosp —singcosy) — —y (8)
m m
k
;o= Ly, cos¢cosf) —g— —z ©)
m m

Para el andlisis de la dinamica angular se considera
la ecuacién (5), y debido a que las componentes de
las velocidades angulares no son vistas de la misma
manera segun este ubicado el observador en alguno
de los marcos de referencia ya definidos, se utilizan las
relaciones cinematicas (10), (11) y (12), véase [28].

Qp = wa (1D
p 1 0 —sinf ¢
g| = |0 cosg¢ cos@sing || 6 (12)
r 0 —sing cosfcose || ¥
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Si se requiere trabajar con un modelo no lineal sim-
plificado se puede considerar como en [19, 20] que
p = é,q~0yr =y, que se formaliza en las expre-
siones (13), (14) y (15), que son las utilizadas en este
estudio para simulacion

~
=~

e P/ YL

s (13)

¢ Tox Te " T

. Jo—Jex . Jr . u3

0 = ——dp— —oQ, + — (14)
Jyy Ty 'y

. Jxx - Jyy .. Uug

vy = —¢0+ — (15)
Jz J

donde Q, es la suma algebraica de las velocidades
angulares ec.(16), que contribuyen a los efectos giros-
copicos provocados por la rotacién de las aspas de los
motores, su momento de inercia se expresa mediante
J,. Debido a que la estructura del robot se considera
simétrica, solamente se consideran los elementos de la
diagonal del tensor de inercias Jy, Jyy Y Jz;.

Q,

==+ —Q3+y (16)

4. Un Esquema de Control PD

Debido a que la dinamica del sistema esta descri-
ta por ecuaciones diferenciales no lineales acopladas
de segundo orden, un esquema de control PD puede
ser usado para estabilizarlo alrededor de un estado de
operacion de equilibrio deseado [2], ciertamente con
algunas imitaciones en su desempefo dindmico. En las
ecuaciones (17)-(20) se presenta la estructura para las
cuatro entradas de control principales del sistema, la
compensacién de la gravedad para u; y las componen-
tes del tensor de inercias han sido consideradas.

(61 — kpei — 20) — kpa(z — 20) + §] ——(17)

o= cpco

wy = |fa—kps(d—da) — kpo(d — ¢)| S (18)
us = [0~ kpo(@ ~ 80) = kpo(@ ~ 00)| Jyy  (19)
e = [ = kpy( = ha) = kpy @ = y)| J: - (20)

donde el subindice d hace referencia a la trayectoria
deseada, las constantes proporcionales kp y derivativas
kp son especificas para cada controlador. Para el segui-
miento de trayectorias en las direcciones de los ejes x y
y, €s necesario establecer control sobre los angulos 6
y ¢, respectivamente. Debido a esto se proponen dos

referencias internas simplificadas 6, y ¢4, las cuales se
deducen de las ecuaciones (7) y (8):

0 = sin! m. sin ¢ sin ¥ 21
d uy © cos Pcosy
¢a = sin”! (ux siny — uy cos l//) (22)

Por lo tanto, para asegurar el seguimiento de trayec-
torias se emplean los pseudocontroladores (entradas
de control auxiliar) u, y u,

(23)
(24)

Xg — kpx(X = Xg) — kpe(x — xq)
Ya — kDy()" - Ya) — ku(y = Yd)

Uy

Uy

Nétese que las ganancias de control kp; y kp;, i =
z,¢,0,¥, x,y, se deben seleccionar apropiadamente de
tal manera que el conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias que conforman la dinamica del error en lazo
cerrado sea asintéticamente estable.

5. Resultados en Simulacion

El desempefo del esquema de control PD fue eva-
luado mediante simulacién computacional usando la
plataforma de Simulink. El conjunto de valores de los
pararametros del Quadrotor se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros del sistema
Unidades
m/ s?
kg
m
Nms
Nms
Nms
Nms

Valor
9.81
0.973
0.225
0.0000286
x 0.00866
0.00866
0.000000229

Parametro

SN~ =|3|e

s~

o 1o 19| 19

o
8

e s

Theta
Thew
P
Pt
z
@
@
T
Tt
o
apa

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema en Simulink.

TontroTadores PD Fdeotor DT

En las figuras 4 y 5 se presentan los bloques progra-
mados en Simulink, donde se observan las variables
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U1

ul
phi_d
ax

Uy
dy

Control _Trayectorias

phi

ohi

theta_d
theta_d

psi

Angulos deseados

Figura 5. Bloque generador de trayectorias de movimiento en las
direcciones x y y.

retroalimentadas para la implementacion del esquema
de control.

Para verificar el desempefio de los controladores de
movimiento, se especificaron las caracteristicas para
cada trayectoria de referencia. Posterior a ello se presen-
tan las respuestas del sistema en lazo cerrado. En éstas,
las lineas continuas representan las sefales reales y
las lineas discontinuas las referencias de movimiento
planificadas para el Quadrotor.

La trayectoria de referencia de posicion para la di-
reccion x esta determinada por la expresion (25). En la
figura 6 se puede observar el seguimiento satisfactorio
en lazo cerrado de la trayectoria establecida para el
movimiento en el eje x.

B t<6s
= { r>6s

Om

4m 25

—x

x [m]

14 16 18 20

Figura 6. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referencia
en direccion x.

Para el movimiento en la direccién y se establecieron
dos cambios de referencia descritos por (26). La figura
7 muestra el seguimiento adecuado en lazo cerrado
para esta planificacién deseada para la posicion en la

direccién y.
Om t<02s
y=4{ 1.5m 02s>t<15s (26)
1m t>15s
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1.6 [\ | - ée'evencla
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Figura 7. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referencia
en direccion y.

Con respecto al movimiento en la direccion z solo se
presenta un cambio en la trayectoria de referencia como
se describe por (27). El seguimiento aceptable de esta
trayectoria se puede observar en la figura 8.

s

t<10s
t>10s

Om

3m @7

—_—z

=*='Referencia

20

Figura 8. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referencia
en direccion z.

Las trayectorias para ¢ y 6 estan dadas por las expre-
siones (21) y (22), las cuales son generadas por el blo-
que correspondiente mostrado en la figura 5, por lo que
estan sujetas a condiciones operativas del seguimiento
de trayectorias para x y y. El seguimiento razonable en
lazo cerrado de estas trayectorias de referencia genera-
das en linea, de acuerdo a los movimientos reales en
las direcciones x y y, se describe en las figuras 9y 10.

Ahora, la trayectoria de referencia de posicion angular
para ¢ se define de manera independiente a los demas
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Figura 10. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referen-
cia 6.

movimientos por la expresion (28). En la figura 11 se
verifica el seguimiento asintético de esta trayectoria
planificada.

0 t<10s
y=4{ 100 10s>r<16s (28)
-5 t>16s
12 T T T T T f f f —psi
1: // \ =+= Referencia
B / |
. | \
C \
2 \
4 \
) | | | | | | | S —

Figura 11. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referen-
cia y.

Finalmente, en las figuras 12 y 13 se presentan las

respuestas de los controladores del tipo PD correspon-
dientes a las trayectorias de movimiento establecidas
para el Quadrotor.
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Figura 13. Sefales de control de par u,, u3 y uy.

6. Conclusiones

En este articulo se ha descrito el modelo matematico
y un esquema de control PD para un Quadrotor. Algu-
nos enfoques de control y aplicaciones de este vehiculo
aéreo fueron también presentados. El modelo matemati-
co fue obtenido por el método de Newton-Euler y usado
para la sintesis del esquema de control de seguimien-
to. El desempefio del control fue evaluado de manera
satisfactoria mediante simulacion computacional. Los
resultados permiten observar que el desempefio del
controlador PD presentado, cumple de manera acepta-
ble con el seguimiento de las trayectorias planificadas
para el Quadrotor. No obstante, se observan ligeros so-
breimpulsos y retardos en las respuestas temporales del
sistema. Futuros trabajos de investigacién estan orien-
tados a la sintesis de esquemas de control robustos y
eficientes para mejorar significativamente el seguimien-
to de movimientos planificados para un helicoptero de
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cuatro rotores. Se tiene interés en considerar el proble-
ma de control robusto con respecto a perturbaciones
enddgenas y exdgenas, debidas a dinamicas no mode-
ladas e interacciones del Quadrotor con su entorno de
operacion. El problema del seguimiento de trayectorias
mas complejas para el movimiento de un Quadrotor se-
ra también abordado. Finalmente, se pretende proponer
alternativas para atenuar el ruido que puede existir en
las senales de medicion y en las entradas de control,
el cual podria deteriorar significativamente el desempe-
fio de cualquier politica de movimiento en lazo cerrado
planificada para un Quadrotor.
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