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Introduccion

El empleo de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) comenzé durante la primera gue-
rra mundial. Posteriormente se utilizaron como objetivos en entrenamientos tanto en
Estados Unidos como en Gran Bretafia. Durante la guerra de Vietnam, los VAN'T fue-
ron usados por el ejército estadounidense en tareas de reconocimiento, lanzamiento de
proyectiles y distribucién de panfletos. Actualmente, una clase de VANTS, los cuadri-
cépteros se han vuelto comunes dentro de nuestro entorno.

Los VANT encuentran aplicaciones que van desde el entretenimiento hasta el de-
sarrollo de vehiculos capaces de realizar misiones militares, tareas de reconocimiento y
vigilancia, asi como labores dentro de la ingenieria civil, la pesca y la agricultura entre
otras. El crecimiento del mercado de los VANT ha sido considerable y se estima que
en afios venideros su valor serd de varias decenas de miles de millones de délares ame-
ricanos, siendo los sectores comerciales y militares los mds importantes. El empleo de
los VANT ha sido de tal magnitud que en varios paises existen o estin en elaboracién
reglamentaciones para su uso con el fin de que su empleo no cause accidentes, que no se
utilicen para invadir la privacidad de las personas ni que se emplee para contrabando o
para llevar a cabo otros delitos.

Debido a que la mayor parte de los cuadricépteros no pueden realizar vuelos de mane-
ra auténoma, un operador humano debe responsabilizarse de su control. Por otro lado, en
muchos casos las tareas que llevan a cabo los cuadricépteros no necesitan de la ejecucién de
trayectorias o de movimientos complicados, hecho que permite su control en lazo cerrado
mediante algoritmos relativamente sencillos como es el caso del controlador Proporcio-
nal Integral Derivativo, que es generalmente conocido por su acrénimo PID y el cual se
emplea en muchos cuadricépteros. Sin embargo, tareas de mayor complejidad en cuanto
a requerimientos de altas velocidades y aceleraciones, que se ejecuten de manera auténo-
ma o mediante control humano, podrian requerir la instalacién de algoritmos de control
avanzados que generen un mejor desempefio que el obtenido con algoritmos estdndares.
Ademis, el hecho de que un cuadricéptero transporte carga de un lugar a otro impli-
ca que su peso total cambia durante el desarrollo de esta tarea. Estos cambios deben
considerarse en la propuesta de un controlador con el fin de que no generen pérdida
de desempefio.

El estudio de los cuadricépteros tiene varias facetas. Por un lado, se trata de sistemas
electromecdnicos controlados mediante procesadores digitales y sensores. Esto los hace
interesantes debido a que varias dreas del conocimiento participan en su disefio, cons-

XV
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truccién y operacién. Estas incluyen las Ingenierias Mecdnica, Eléctrica, Electrénica y
de Control, asi como la Instrumentacién y la Computacién. Lo anterior los convierte en
un paradigma natural en la Mecatrénica y un sujeto de estudio interdisciplinario. Por
otro lado, desde el punto de vista de la Robética e Inteligencia Artificial, el hecho de que
un cuadricéptero tiene el potencial de realizar tareas de manera auténoma en ambientes
semiestructurados o no estructurados los convierte en casos de estudio para la aplicacién
de técnicas relacionadas con las redes neuronales y la visién por computadora. También
se insertan de manera natural dentro de los denominados Sistemas Multi-Agente en
donde varios cuadricépteros ejecutan tareas en colaboracién.

Desde el punto de vista de la ensefianza, los cuadricépteros constituyen plataformas
donde es posible el aprendizaje de conceptos sobre Matematicas, Control Automadtico,
Informatica, Microprocesadores y Electrénica, entre otros. El hecho de que un alumno
estudie el modelado y control de cuadricépteros, construya un prototipo de estos vehicu-
los y lo haga funcionar constituye una experiencia de aprendizaje completa al conjuntar la
teoria con aspectos practicos. En este sentido, hay un nimero creciente de publicaciones
en donde un cuadricéptero es considerado una herramienta de ensefianza atractiva para
los estudiantes.

En relacién al arte, los cuadricépteros también se utilizan en la realizacién de pintu-
ras en paredes de edificios, en filmacién, en fotografia aérea, en la ejecucién de piezas de
musica y en coreografia aérea.

Cabe destacar el hecho de que hasta este momento no existen libros que traten sobre
el control en lazo cerrado de cuadricépteros y que sean de facil acceso a estudiantes his-
panohablantes. Si bien se han publicado varias obras excelentes sobre el tema, préctica-
mente todas ellas estdn escritas en idioma inglés y generalmente se orientan a estudiantes
de posgrado. Estos dos hechos limitan su acceso y compresién a estudiantes de pregrado,
los cuales en general carecen de los antecedentes académicos necesarios para poder abor-
dar esta temdtica.

La presente obra constituye probablemente el primer libro escrito en castellano sobre
el control en lazo cerrado de cuadricépteros. Su objetivo primordial es proporcionar a
estudiantes de pregrado y posgrado los elementos basicos sobre modelado y control de
estos vehiculos. Lo anterior les permitird conocer los aspectos basicos del control de cua-
dricépteros comerciales y les facilitard la comprensién de textos avanzados sobre el tema.

Ademas de dar un panorama sobre el origen, la evolucidn, las ventajas y desventajas,
y las aplicaciones de los cuadricépteros, la obra contiene aspectos sobre su modelado y

xvi)
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control. Respecto al modelado, el lector tiene contacto con el empleo de las ecuaciones
de Newton-Euler para la obtencién de un modelo del cuadricéptero a partir del cual se
derivan variantes que son adecuadas para el disefio de ciertos tipos de controladores.
Ademis, los modelos presentados consideran los efectos de perturbaciones, cuya presen-
cia es ubicua en cualquier aplicacién. En cuanto a los aspectos de control, se consideran
tanto controladores PID como controladores por modos deslizantes. Los primeros son
de amplio uso en la industria por su ficil isntalacién y se estudian en muchos libros de
texto bésicos sobre Control Automidtico, Robética y Mecatrénica. Por otra parte, el Con-
trol por Modos Deslizantes (CMD) es un tépico de investigacién que generalmente se
estudia en cursos de posgrado debido a sus excelentes propiedades de robustez.

Una de sus caracteristicas sobresalientes de esta obra es la presentacién de un capitulo
dedicado a la solucién al problema de minimizacién del consumo de energia a través
del disefio de trayectorias y sintonizacién éptimas de controladores, ambos realizados
mediante el empleo del algoritmo de optimizacién heuristica denominado Algoritmo
de Busqueda de Cuclillos (ABC), herramienta que ha probado su eficacia en muchas
aplicaciones. La motivacién del proceso de optimizacién viene del hecho de que muchos
cuadricépteros tienen una autonomia de vuelo limitada debido a que emplean motores
eléctricos alimentados mediante baterias. Como en el caso de otros vehiculos eléctricos,
el empleo de estas ultimas limita enormemente la duracién de las tareas que pueden
ejecutar. Consecuentemente, el disefio de las trayectorias y la sintonizacién de la ley de
control que produzcan el menor consumo de energia deben ser tomadas en cuenta para
incrementar la autonomia de vuelo de un cuadricéptero.

Para ilustrar el desempefio de los algoritmos de control estudiados en esta obra se
emplean simulaciones numéricas. Se presentan resultados cuando se aplican técnicas de
optimizacién en el disefio de trayectorias y en la sintonizacién de los controladores, los
cuales se contrastan en cuanto al consumo de energia con aquellos obtenidos cuando no
se realiza el proceso de optimizacién. Ademds, también se realizan simulaciones numé-
ricas en ausencia y cuando existen perturbaciones externas al cuadricéptero en la forma
de viento, y cambios paramétricos en su modelo. Estos tltimos ejemplifican cambios en
la carga que transporta el cuadricéptero o bien, errores cometidos durante el proceso de
determinacién y estimacién de los parimetros de su modelo.

Esta obra puede utilizarse como soporte para un curso completo sobre cuadricépteros
o bien, algunos de los capitulos se pueden abordar separadamente en diferentes cursos.
Por ejemplo, el modelo del cuadricéptero presentado en el Capitulo 3 puede ser un caso

<xvii
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de estudio dentro de un curso de pregrado o posgrado sobre modelado de sistemas elec-
tromecdnicos. El control empleando algoritmos PID estudiado en el Capitulo 5 puede
utilizarse como ejemplo en un curso de pregrado de Control Automdtico. La aplicacién
de algoritmos de CMD a un cuadricéptero seria un material complementario en un
curso de posgrado sobre este tema. También se incluye un capitulo sobre preliminares
matemiticos el cual puede obviarse si los alumnos tienen conocimientos previos sobre los
tépicos ahi mencionados. La obra termina con un capitulo que incluye las perspectivas
sobre tépicos de investigacién y de desarrollo tecnoldgico futuros relacionados con los
cuadricépteros.

Los autores desean agradecer a la editorial Alfa-Omega por su apoyo en la publi-
cacién de este libro, a nuestras familias, y a colegas y estudiantes que directa e indirec-
tamente y de manera consciente o involuntaria ayudaron a concebir y llevar a cabo esta
obra, la cual se espera sea de utilidad a los lectores de habla castellana.

il
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Plataforma de contenidos web

Para acceder al material de apoyo de este libro, entre en www.marcombo.info e
introduzca el siguiente cédigo:

DRONEST

Nota: Se recomienda respaldar los archivos descargados de la pagina web en
un soporte fisico.
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