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Introducción

Figura 1. Aplicaciones de los UAVs.
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Planteamiento del problema

Figura 2. Objetivo: llevar al QUAV a través de una 
trayectoria deseada.



Desarrollo de la ingeniería y arquitectura para 
el diseño y construcción de un futuro

sostenible

𝑚𝑣̇ = 𝐹 + 𝐹! + 𝐹" 1

𝐼#𝑤̇# = 𝑀 −𝑀$ (2)

Las ecuaciones 1 y 2 relacionan el movimiento en
el centro de gravedad del QUAV con las fuerzas, 
inercias y torques.

Dinámicas traslacionales

Dinámicas rotacionales

Metodología

Figura 3. Sistemas de referencia inercial (W) y del cuerpo 
(B), para obtener el modelo matemático del UAV.
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Diseño del controlador 

Figura 4. Estructura de control propuesta para seguimiento de trayectoria.

Metodología
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Metodología Señales de Control por Modos Deslizantes

𝜷, 𝑘! y  𝑘" , son los parámetros que se deben elegir para sintonizar la respuesta del controlador 

𝑢! =
𝑚

cos 𝜙 cos(𝜃)
𝑧̈" + 𝜷𝒛𝑒̇ + 𝑘! 𝑠$ 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠$ + 𝑘%6𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠$ 𝑑𝑡 + 𝜔(𝑡) + 𝑔 (1)

𝜇& =
𝑚
𝑢!

𝑥̈" + 𝜷𝒙𝑒̇ + 𝑘! 𝑠& 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠& + 𝑘%6𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠& 𝑑𝑡 + 𝜔(𝑡) (2)

𝜇( =
𝑚
𝑢!

𝑦̈" + 𝜷𝒚𝑒̇ + 𝑘! 𝑠( 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠( + 𝑘%6𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠( 𝑑𝑡 + 𝜔(𝑡) (3)

Señal de control para dinámica en eje 𝑍

Señal de control virtual para dinámica en eje 𝑋

Señal de control virtual para dinámica en eje 𝑌
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Metodología

𝜷, 𝑘! y  𝑘" , son los parámetros que se deben elegir para sintonizar la respuesta del controlador 

𝑢% = 𝐼& 𝜙̈" + 𝜷𝝓𝑒̇ + 𝑘! 𝑠𝝓 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠𝝓 + 𝑘%6𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠𝝓 𝑑𝑡 −
(𝐼( − 𝐼$)

𝐼&
𝜃̇𝜓̇ (4)

𝑢+ = 𝐼( 𝜃̈" + 𝜷𝜽𝑒̇ + 𝑘! 𝑠- 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠- + 𝑘%6𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠- 𝑑𝑡 −
(𝐼$ − 𝐼&)

𝐼(
𝜙̇𝜓̇ (5)

𝑢. = 𝐼$ 𝜓̈" + 𝜷𝝍𝑒̇ + 𝑘! 𝑠𝝍 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠𝝍 + 𝑘%6𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠𝝍 𝑑𝑡 −
(𝐼& − 𝐼()

𝐼$
𝜙̇𝜓̇ (6)

Señal de control para dinámica ϕ

Señal de control para dinámica θ

Señal de control para dinámica ψ
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Optimización del controlador SMC

Figura 5. Esquema de sintonización de ganancias del 
controlador.

Ganancias a optimizar:

𝑃 = 𝛽! 𝑘"!𝑘#! 𝛽$ 𝑘"$𝑘#$ 𝛽%𝑘"%𝑘#%𝛽&𝑘"&𝑘#&𝛽'𝑘"' 𝑘#'𝛽(𝑘"( 𝑘#(

𝑆 = [0 10]

𝑓𝑓 =
1
𝑁(
)*+

,

(
-*.

/

(𝑦#) 𝑘 − 𝑦)(𝑘))0

población

Espacio de búsqueda

función costo

Metodología
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Elección del Algoritmo para Optimización del controlador SMC

Figura 6. Comparativa de Algoritmos Metaheurísticos para aplicado a UAV para 
seguimiento de trayectoria (Zuñiga-Peña et al., 2022).

Metodología
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Implementación del controlador SMC

Figura 7. Plataforma experimental para implementación de 
controlador optimizado.

Figura 8. Sistema de captura de movimiento Vicon®.

Metodología
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Implementación de los controladores PID y SMCMetodología

Figura 9. Plataforma experimental para implementación de 
controladores optimizados: ROS.
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Resultados

• Curvas de convergencia de la búsqueda empleando el algoritmo HGS

Figura 10. Curvas de convergencia de RMSE, para los algoritmos PID y SMC.

0.0363 0.0177

Iteraciones:    20
Individuos:     50
Repeticiones: 30
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Resultados en simulaciones numéricas
• Desempeño dinámico del UAV en los ejes X, Y y Z, sin presencia de perturbaciones

Figura 11. Comparación de desempeño de un QUAV cuando se implementan 
los algoritmos PID y SMC.
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Resultados en simulaciones numéricas

Desempeño dinámico del UAV en los ejes X, Y y Z, en presencia de perturbaciones

Perturbación:
1
2 cos 𝑡

Figura 12. Comparación de desempeño de un QUAV cuando se implementan 
los algoritmos PID y SMC, en presencia de perturbación externa.
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Resultados en experimentos físicos

Controlador PID Controlador SMC

Desempeño dinámico del UAV en los ejes X, Y y Z, sin perturbaciones

Figura 13. Comparación de desempeño de un QUAV cuando se implementan 
los algoritmos PID y SMC.
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Resultados en experimentos físicos

Controlador PID Controlador SMC

Desempeño dinámico del UAV en los ejes X, Y y Z, en presencia de perturbaciones

Figura 14. Comparación de desempeño de un QUAV cuando se implementan 
los algoritmos PID y SMC, en presencia de perturbación externa.
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Conclusiones preliminares

• El desempeño dinámico del QUAV mejora con el control SMC aún en presencia de 
perturbaciones.

• La plataforma experimental permite la validación de los resultados obtenidos en 
simulaciones.
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