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Resumen 

 

Este documento propone un sólido control de seguimiento 

de comportamiento aplicado a micro vehículos aéreos de 

despegue y aterrizaje vertical (VANT) basado en el 

enfoque de control de rechazo activo de perturbaciones 

(ADRC). La técnica propuesta agrupa las perturbaciones 

endógenas y exógenas en una perturbación total, que se 

estima en línea a través del observador de estado extendido 

(ESO). Una vez que se determina la perturbación, se 

propone un controlador basado en cuaterniones, que 

compensa y alivia la perturbación de forma activa. La ley 

de control está limitada; en consecuencia, tiene en cuenta 

las capacidades máximas de los actuadores. La prueba de 

estabilidad de lazo-cerrado (observador y control) está 

garantizada en el sentido de ISS. Los resultados de la 

simulación permiten validar las características teóricas. 

 

Control Robusto, Cuaterniones, ESO 

Abstract 

 

This paper proposes a robust attitude tracking control 

applied to Vertical Take-off and Landing Micro Aerial 

Vehicles (VANT) based on Active Disturbance Rejection 

Control (ADRC) approach. The proposed technique 

groups the endogenous and exogenous disturbances into a 

total disturbance, which is estimated online via extended 

state observer (ESO). Once the disturbance is determined, 

a quaternion-based controller is proposed, which 

compensates and relieves the disturbance actively. The 

control law is bounded; consequently, it takes into account 

the maximum capabilities of the actuators.  The stability 

proof of the closed-loop (observer and control) is 

guaranteed in the ISS sense. The simulation results allow 

validating the theoretical features. 
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Introducción 

 

En los últimos años se ha mostrado un gran  

interés  en los  vehículos  aéreos  no  tripulados  

(por  sus  siglas  en  ingles UAVs-Unmanned 

Aerial Vehicle) (VANT), en particular los 

vehículos de despegue y aterrizaje vertical (por 

sus siglas en ingles VTOL-Vertical Take-Off 

and Landing) como los multicópteros se han 

consolidado como una plataforma estándar para 

la robótica aérea.  

 

   Su habilidad para vuelos estacionarios, 

maniobras en espacios cerrados, su alta robustez 

y su capacidad para interactuar con el medio en 

el que se desarrollan, hacen que estas aeronaves 

sean capaces de resolver un sin fin de problemas, 

como manipulación aérea, navegación 

autónoma, búsqueda de personas, maniobras 

agresivas y agricultura de precisión.   

 

  Es esencial, por lo tanto, un alto grado de 

autonomía y diseñar controles robustos para la 

mayoría de las aplicaciones.  La manipulación 

aérea ha atraído la atención de investigadores e 

industrias, debido a su capacidad de transportar 

cargas añadiendo al multicóptero algún 

mecanismo de sujeción.  Se espera que los 

sistemas de entregas aéreos revolucionen la 

manera en que los clientes reciban sus bienes 

comprados. Sin embargo, utilizar mecanismo 

para trasportar cargas mediante multicópteros es 

un gran reto en el diseño de control debido al 

movimiento de la carga, torques y momentos 

generados por el cambio en el centro de masa y 

cambios en el movimiento de la aeronave.  

 

Los multicópteros por sí mismos, son 

sistemas no lineales sub actuados, sujetos a 

incertidumbres y dinámica no modelada, de 

múltiples entradas y múltiples salidas (por sus 

siglas en inglés MIMO Multiple Input Multiple 

Output). 

 

En la literatura científica varias técnicas 

de control han sido utilizadas para la 

estabilización de la actitud. En [1] técnicas de 

control lineal como PID y LQ, en [2] se propone 

un PD2, la realimentación exacta es utilizada en 

[3], para lograr un sistema completamente lineal 

en lazo cerrado. 

 

 

 

 

Más recientemente en [4] se propone un 

observador para la estimación de los efectos 

Coriolis y disturbios externos, una ley de control 

de la actitud parametrizados en cuaterniones es 

abordada. La ley de control se muestra robusta 

entre perturbaciones externas y es capaz de 

realizar maniobras agresivas. En [4] se propone 

un control robusto basado en modo de 

deslizamiento integral y controlador de modo de 

retroceso para seguimiento de trayectorias, se 

presentan simulaciones del algoritmo propuesto. 

En [5] se analizan tres técnicas de control como 

como control robusto de modo deslizante, 

control adaptivo de referencia del modelo y 

control de modo deslizante adaptivo, se analizan 

sus ventajas y desventajas. 

 

La contribución de este trabajo se centra 

en el diseño y evaluación de una estrategia de 

control basada en la técnica de rechazo activo de 

perturbaciones ADRC (por sus siglas en inglés 

Active Disturbance Rejection Control) para el 

seguimiento de actitud del VANT con entradas 

acotadas.  

 

Para ello se aborda el modelo matemático 

de un robot aéreo, que considera perturbaciones 

desconocidas. Por lo tanto, se presenta el diseño 

de un observador de estado extendido para 

estimar las perturbaciones externas. Además, se 

lleva a cabo el diseño de una ley de control para 

la estabilización de actitud que tiene en cuenta 

las perturbaciones estimadas.  

 

En general y a diferencia de los trabajos 

anteriores citados, el diseño presentado para la 

estabilización de actitud se basa en la 

parametrización de cuaterniones, evitando 

singularidades y siendo un método 

computacionalmente eficiente de representar 

información rotacional. 

 

Además, la ley de control se basa en el 

uso de funciones de saturación anidadas para 

tener en cuenta la limitación de los actuadores. 

Los resultados de la simulación validan la 

estrategia propuesta. 

 

Este artículo está estructurado de la 

siguiente manera. La sección II presenta el 

modelo matemático del multicóptero, la 

dinámica inducida por la carga y su mecanismo 

de sujeción se modela como una perturbación 

variante en el tiempo.  
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 En la sección III se aborda el diseño del 

observador de estado extendido y se presenta el 

algoritmo para el seguimiento de la trayectoria 

en actitud. La sección IV presenta las 

simulaciones numéricas para validar el 

algoritmo propuesto. 

 

Modelo Matemático del mulitcóptero 

 

Representación de actitud 

 

  Primeramente, se asume que un VANT puede 

ser modelado como un cuerpo rígido. Entonces 

considerando dos sistemas coordenados de 

referencia de mano derecha. El sistema 

coordenado del cuerpo 𝑬𝑏 = {e⃗ 1
𝑏 , e⃗ 2

𝑏 , e⃗ 3
𝑏}, 

localizado en el centro de masa del cuerpo rígido 

y el sistema coordenado inercial, 𝑬f =
{e⃗ 1

f , e⃗ 2
f , e⃗ 3

f }, localizado en algún punto de la 

superficie de la tierra, que en aras de la 

simplicidad se supone como un plano. Este 

marco es normalmente elegido con marco 

noreste- abajo (NED) con  𝑒 1
𝑓
 apuntado al norte, 

𝑒 2
𝑓
, apuntado al este y 𝑒 3

𝑓
 apuntando al centro de 

la tierra. 

 

Las coordenadas de rotación de un punto 

desde el sistema 𝑬𝑖 con respecto al sistema 𝑬𝑓 

está representado por la matriz de actitud 𝑹 ∈
𝑆𝑂(3) = {𝑹 ∈ 𝑅3×3: 𝑹𝑇𝑹 = 𝐼3, det(𝑹) = 1}; 
donde 𝐼3 es la matriz de identidad de 3 × 3  

 

Observación 2.1 En este artículo 𝑹 es la 

matriz de las coordenadas que rotan de un punto 

desde el marco 𝑬𝑏 al marco 𝑬f. 
 

El sistema de referencia fijo de un cuerpo 

en movimiento 𝑬𝑏 relativo a 𝑬f puede ser 

definido en términos de unidad de cuaterniones 

𝑞 ∈ 𝕊3que esta definido como: 

 

𝑞:= (
𝑐𝑜𝑠

𝛽

2

𝒆 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

):= (
𝑞0

𝒒𝑣
) ∈ 𝕊3                            (1) 

 

Donde 𝒒𝑣 = (𝑞1 𝑞2 𝑞3)𝑇 ∈ ℝ3y 

𝑞0 ∈ ℝ son conocidos como la parte y escalar de 

un cuaternion respectivamente. 

 

Además, 𝒒 representa un elemento de 

𝑆𝑂(3) por medio del mapa 𝑹𝑏
𝑓
: 𝕊3 → 𝑆𝑂(3) 

definido como: 

 

𝑹(𝒒) = 𝐼3 + 2𝑞0
[𝒒𝑣

𝑥] + 2[𝒒𝑣
𝑥]2                        (2) 

[𝒓𝑥] es mejor conocido como la matriz 

antisimétrica asociada al vector 𝒓. 

 

Sea 𝜔 = (𝜔1  𝜔2 𝜔3)
𝑇 ∈ ℝ3 el vector de 

velocidad angular de un cuerpo del sistema de 

coordenadas 𝑬𝑖 relativo al sistema de 

coordenadas inercial 𝑬𝑓expresado en 𝑬𝑖. 

 

Entonces la ecuación cinemática está 

dada por: 

 

𝒒̇ = (
−𝒒𝑣

𝑇

𝐼𝟑𝑞𝒐 + [𝒒𝑣
𝑥]

)  𝜔 ≔
1

2
Ξ(𝒒)𝜔                    (3) 

 

El error de actitud es empleado para 

cuantificar el desajuste entre dos actitudes. Si 𝒒  

el cuaternion de actitud actual y 𝒒𝑑 es el 

cuaternion deseado, esto es, la orientación 

deseada, entonces el cuaternion que representa el 

error de actitud entre la orientación actual y la 

deseada está dada por: 

 

𝒒̃ = (𝒒𝑑)−1 ⨀𝒒 = (𝑞̃0  𝑞̃𝒗
𝑇)𝑇                            (4) 

 

Donde 𝒒−1 es la rotación 

complementaria del cuaternion  𝒒¸ el cual está 

dado por 𝒒−1 = (𝑞0 −𝒒𝒗
𝑇)𝑇 y ⨀ denota la 

multiplicación de cuaternion [6]. Cando el actual 

cuaternion 𝒒  alcanza a un cuaternion deseado 

𝒒𝑑, el cuaterniones del error se convierte en 

𝒒−1 = (±1 0𝑇)𝑇, por tanto, existen dos puntos 

de equilibrio los cuales deberán ser considerados 

en el análisis de estabilidad [7]. 

 

Ecuaciones de movimiento de un VANT 

 

El estudio del movimiento de un Vehículo Aéreo 

no Tripulado (sus siglas en inglés UAV), tiene 

dos conceptos principales: el movimiento 

rotacional y de traslación. De acuerdo con lo 

anteriormente mencionado [8], el modelo tiene 

seis grados de libertad (posición y actitud) del 

sistema, los cuales pueden ser separados en 

movimientos de traslación y de rotación 

representados respectivamente por Σ𝑇 y Σ𝑅 en 

las ecuaciones (5) y (6). 

 

Σ𝑇: {
𝒑̇ = 𝒗

𝒗̇ = 𝑔𝒆3
𝑓
−

1

𝑚
𝑹𝑏

𝑓
𝒆3

𝑏𝑇 + 𝑭𝑑
                           (5) 

 

Σ𝑅: {
𝒒̇ =

1

2
Ξ(𝒒)𝜔𝑖

𝐉𝛚̇ = −[𝜔×]𝐉𝜔 + Γ + Γ𝑑

                               (6) 
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Donde 𝑚 denota la masa del VANT y 𝐉  
es la matriz de inercia expresada en  𝑬𝑏, 𝑔 es la 

aceleración de la gravedad y 𝒆3
𝑓

= 𝒆3
𝑏 =

(0 0 1)𝑇, 𝒑 ∈ ℝ3representa la posición del 

centro de gravedad de la aeronave las cuales 

coinciden con el origen del sistema 𝑬𝑏, con 

respecto al sistema 𝑬𝑓, 𝒗 ∈ ℝ3 y es la velocidad 

lineal en 𝑬𝑓,y 𝜔 ∈ ℝ3denota el vector de 

velocidad angular del cuerpo del sistema 

coordenado 𝑬𝑏 relativo al sistema coordenado 

inercial 𝑬𝑓 expresado en 𝑬𝑏 . 𝒆3
𝑏𝑇 es el empuje 

total, expresado en 𝑬𝑏 . Γ ∈ ℝ3 dependientes de 

las coplas generadas por el actuador y como en 

consecuencia, este representa la señal de control. 

Además, algunas fuerzas de disturbios y torque 

actuando sobre la aeronave y son consideradas 

todas juntas en un vector 𝑭𝑑. y  𝚪𝑑 

respectivamente. 

 

Ellos pueden ser clasificados como 

endógenos (los cuales son generados por el 

ambiente) y disturbios exógenos (los cuales 

dependen de las variables internas). El primer 

grupo formado son las fuerzas gravitacionales, el 

torque del giroscopio asociado con el rotor de la 

nave, los acoplamientos entre la fuerza empujen 

y el torque actuado, el cual surge de hecho de que 

el vector de fuerza de empuje 𝒆3
𝑏𝑇 no pueden ser 

aplicados exactamente al centro de masa del 

vehículo. El último grupo son los torques 

inducidos por todas las fuerzas externas 𝑭𝑑, 

cuyo valor depende de la aceleración traslacional 

y angular a un disturbio externo variante en el 

tiempo 𝑑(𝑡), incluyendo viento, el cual no 

depende de la posición y movimiento del 

vehículo. Note que el modelo (5-6) da lugar a 

dos subsistemas en cascada: uno rotacional y 

otro traslacional. Los movimientos 

longitudinales y laterales no pueden ser 

desempeñados sin un acoplamiento en los grados 

de libertad rotacional. Además, un control de 

actitud eficiente es crucial para mantener una 

actitud deseada en orden para alcanzar una 

posición deseada a pesar de los disturbios 

externos. 

 

Diseño de una Trayectoria de seguimiento de 

actitud 

El principal propósito del presente artículo es el 

diseño de un control robusto para el seguimiento 

de la actitud que pueda ser capaz de asegurar el 

control de posición de un VANT. (figura 1).  

 

 
 

Figura 1 Mecanismo para transportar carga. 

 

Que tiene los siguientes objetivos a 

alcanzar. 

 

𝒒(𝑡) → 𝒒𝑑(𝑡) ∈ 𝕊3, 𝜔 → 𝜔𝑑 ∈ ℝ3                  (7) 

 

El control de actitud pude ser diseñado 

para su uso comercial de autopilotos con el uso 

de los ángulos Euler en los controladores de 

posición, sin embargo, la ley de control para la 

actitud es parametrizada en cuaterniones. Dado 

que consideramos la actitud y la variable del 

error angular como: 

 

𝚯𝒆 = 𝚯 − 𝚯𝒅                                                  (8) 

𝜔𝑒 = 𝜔 − 𝜔𝑑 

 

Donde 𝚯𝒅 = [𝜙𝑑 , 𝜃𝑑 , 𝜓𝑑] es la señal de 

referencia deseada variante en el tiempo, la cual 

es obtenida desde el lazo externo. La ω𝑑 =

[𝜔𝑥𝑑, 𝜔𝑦𝑑, 𝜔𝑧𝑑] representa la velocidad angular 

deseada variante en el tiempo.  

 

Proponiendo una velocidad deseada 

como: 

  

𝜔𝑑 = 𝑾−𝟏(𝚯𝒅 − 𝑘(𝚯 − 𝚯𝒅))                     (9) 

 

Donde 𝑘 es una matriz definida positiva. 

La velocidad angular propuesta 𝜔𝑑 pude ser 

vista como un control virtual, el cual logra que 

el sistema alcance la señal de referencia deseada 

𝚯(𝑡)  de forma un suave y rápida. 

 

Considerando la siguiente función 

candidata de Lyapunov, podemos verificar que 

𝜔𝑑 propuesta satisface 𝑉̇ < 0. 

 

𝑉 =
1

2
(𝑊𝜔 − 𝚯̇𝒅)                                         (10) 

 

La derivada de la función de Lyapunov 

está dada por: 

 

𝑉̇ = 𝚯𝑐
𝑇(𝒲𝜔 − 𝚯̇𝒅)                                     (11) 

 

Sustituyendo 𝜔𝑑en la ecuación (11) se 

obtiene 𝑉̇ < 0. De acuerdo con el análisis 

realizado proponemos la siguiente le de control 

para resolver el problema de seguimiento de la 

trayectoria en orientación. 
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𝜏𝑖 = −𝜎𝑀2 (−𝑱𝜔̇𝑑 + 𝜉 + 𝜎𝑀1(𝜆[𝜔𝑒 + 𝜌𝑞𝑒]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ))       (12) 

 

Donde 𝜔𝑐 = 𝜔 − 𝜔𝑑, 𝜉̇𝑖es el disturbio 

estimado por la alta ganancia del observador el 

cual es presentado en la siguiente sección, 𝑞̃𝑖 es 

la desalineación de la actitud, finalmente 𝜎𝑀1
es 

la función de saturación la cual está definida por 

la ecuación (13). 

 

Definición 3.1. Sea una constante 

positiva 𝑀, una función no desalineada 𝜎𝑀: ℝ →
ℝ esta definida por: 

 
(1)𝜎𝑀 = 𝑠 𝑠𝑖 |𝑠| < 𝑀 

(2)𝜎𝑀 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝑀 en otra parte                        (13) 

 

El control realimentado propuesto debe 

tener en cuenta las restricciones físicas y 

limitaciones de la estructura del cuerpo y 

actuadores. Es está asegurado por el control de 

torque de saturación y empuje para evitar daños 

no deseados y maximizar la efectividad de los 

actuadores del sistema. Esto puede ser 

formulado como: 

 

Γ𝑗 ∈ [−Γ̅𝑗, Γ̅𝑗],     𝑗 ∈ {1, 2, 3} 

 

Donde Γ𝑗 representa los límites del 𝑗𝑡ℎ 

componente del control de torque, con  𝑖 ∈ {1, 2, 3} 
y donde 𝜎𝑀𝑖1

 y y 𝜎𝑀𝑖2
son las funciones de saturación 

tal que 𝐾0 < 𝑀𝑖2 − 𝑀𝑖1 y 𝑀1𝑖 ≥ 3𝜆̅𝑖𝜌𝑖
. 𝜆𝑖 y 𝜌𝑖 

son parámetros positivos. 𝜉 = 𝐽𝜂1 con 𝜂1 la 

estimación del disturbio desconocido 𝐽−1𝜉. 

 

Entonces las entradas (12) estabiliza 

robustamente (6) para el origen del espacio del 

error (1 0𝑇 0𝑇) (𝑖. 𝑒 𝑞̃0 = 1, 𝒒̃𝑣 = 0 𝑎𝑛𝑑 𝜔𝑒 =
0)con un dominio de atracción igual a 𝕊3 × ℝ3 ∖
(−1 0𝑇 0𝑇)𝑇 

 

ADRC Diseño para la actitud 

 

En esta subsección un estimador de estado 

extendido es propuesto, Primero consideramos 

la agrupación de las diferentes alteraciones 

endógenas y exógenas del modelo en un solo 

término 𝜉(𝑡). 

 

J𝜔 = 𝜏 + 𝜉(𝑡)̇                                                (14) 

 

Donde 

 

𝜉(𝑡) = [𝜔×]J𝜔 + 𝜁(𝑡)                                  (15) 

 

Sea el ESO para estimar el disturbio 

global 𝜉(𝑡) que eventualmente cause 

inestabilidad en la dinámica de vehículo aéreo. 

Estableciendo los siguientes estados para 

estimar 𝜔̂ y 𝜉 que son la velocidad angular y los 

disturbios respectivamente., el ESO puede ser 

escrito como: 

 

∑𝐸𝑆𝑂: {
−J−1(𝜉(𝑡) + 𝜏) + 𝜆1(𝜔 − 𝜔̂)

𝜉̇ = 𝜆0(𝜔 − 𝜔̂)
       (16) 

 

Donde 𝜆0 y 𝜆1 son matrices definidas 

positivas las cuales son elegidas de forma que en 

la realimentación sea un polinomio de Hurwitz. 

 

Resultados de las simulaciones 

 

Esta sección presenta las simulaciones 

realizadas para validar y demostrar la efectividad 

del controlador propuesto. Se presenta una 

aplicación que consiste en el seguimiento de 

trayectoria basada en puntos de referencia 

deseados. La simulación se centra en la 

agricultura de precisión, se divide un área 

mediante puntos de referencia unidos por una 

línea recta. La tabla I muestra los parámetros 

físicos utilizado sen la simulación. Para verificar 

y evidenciar la robustez del algoritmo de control 

propuesto, se han añadido torques y fuerzas 

externas al modelo matemático de la aeronave. 

 

La perturbación externa se ha modelado 

como una carga esférica suspendida, la cual 

oscila de forma periódica. La ecuación describe 

la perturbación la cual representa 

aproximadamente el del máximo par permitido 

por los actuadores  𝜏 = 0.8 N m. 

 
Parámetros Descripción Unidades 

g Gravedad 9.81 𝑚 𝑠2⁄  

m Masa 1.033 kg 

𝑱𝒙𝒙 Inercia del eje x 0.00653 kg. m2 

𝑱𝒚𝒚 Inercia del eje y 0.00653 kg. m2 

𝑱𝒛𝒛 Inercia del eje z 0.00978 kg. m2 

 

Tabla 1 Parámetros físicos del VANT 

 

Las figuras 2 y 3 muestran la 

perturbación externa que se ha modelado con la 

siguiente ecuación que describe un péndulo con 

ausencia de fricción. 

 

𝜉𝑟 = [
0.1 cos 2𝑡 𝑠𝑖𝑛50𝑡

−0.1 cos 2𝑡 𝑠𝑖𝑛50𝑡
]                                    (17) 
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Figura 2 Disturbio en rotación en eje x 

 

 
 

Figura 3 Disturbio en rotación en eje y 

 

El error de la estimación de la 

perturbación externa se muestra en las figuras 3 

y 4. 

 

El observador de estado extendido es 

capaz de estimar disturbios endógenos y 

exógenos como dinámica no modelada. 

 

 
 

Figura 4 Error del disturbio en rotación en eje y 

 

 
 

Figura 5 Error del disturbio en rotación en eje y 

 

 
 
Figura 6 Evolución de la orientación del VANT 

parametrizada en ángulos de Euler ϕ 

 

Definimos dos controladores para 

mostrar la robustez de la ley de control 

propuesta. El control A es el algoritmo propuesto 

con el observador de estado extendido y el 

control B es una alternativa que no contiene el 

observador de estado extendido. 

 

 
 
Figura 7 Evolución de la orientación del VANT 

parametrizada en ángulos de Euler θ 

 

Las figuras 6 y 7 muestran la evolución 

de la orientación del VANT en ambos 

controladores A y B, en el algoritmo del control 

propuesto se muestra un rechazo a 

perturbaciones y una respuesta suave y es capaz 

de seguir trayectoria. 

 

En el algoritmo B se muestra una 

respuesta oscilatoria debido a que no existe un 

mecanismo para detección de perturbaciones 

externas e internas. 

 

 
 

Figura 8 Evolución de la velocidad angular del VANT    

en el eje x 
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Figura 9 Evolución de la velocidad angular del VANT 

en el eje y 

Las figuras 8 y 9 muestran la evolución 

de la velocidad angular (𝜔) en ambos 

controladores. Se observa una atenuación 

aproximadamente de 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔, en el algoritmo 

del control A. 

Conclusiones 

El algoritmo de control muestra una respuesta 

suave, capaz de seguir trayectorias y rechazar 

perturbaciones endógenas y exógenas. Por su 

simplicidad, la estrategia de control puede ser 

implementada en sistemas computacionales de 

bajas prestaciones de procesamiento. El 

observador de estado extendido fue difícil de 

sintonizar debido a las altas ganancias que se 

necesitan para lograr la estimación de las 

variables deseadas. 

Como trabajo futuro se pretende 

implementar el algoritmo propuesto empleando 

una plataforma computacional desarrollada 

dentro del mismo marco del proyecto basado en 

un microcontrolador ESP32 el cual es de bajo 

costo. 
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