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Resumen 

 

En el presente trabajo se propone el diseño y análisis de 

técnicas de control P-I-D para la estabilización del ángulo 

de inclinación y rotación de un monocóptero. El proyecto 

se divide en tres fases: La primera es el diseño mecatrónico 

del prototipo (planta). La segunda fase es el modelado 

matemático del sistema y la propuesta de las técnicas de 

control mientras que la tercera es el análisis de los 

resultados del comportamiento del prototipo ante 

perturbaciones. La respuesta que otorga el sistema con 

técnicas de control propuestas constituye la aportación 

principal de este artículo.El modelado físico y matemático 

del prototipo está simulado utilizando la herramienta V-

REALM® mientras el control se ejerce desde SIMULINK 

®, ambas  herramientas de MATLAB ®. El objetivo es 

establecer una dinámica que permita evaluar la pertinencia 

de las diferentes técnicas de control aplicadas en el 

sistema. El proyecto está orientado hacia un uso didáctico 

en la formación de estudiantes universitarios interesados 

en  Teoría de Control. Este proyecto forma parte de un 

trabajo más extenso aún en desarrollo, que contempla el 

uso de técnicas de control para sistemas dinámicos con 

aplicaciones en la industria de las energías renovables 

como aerogeneradores y generadores mareomotrices. 

 

Análisis de técnicas de control PID, Monocóptero, 

Energías renovables 

Abstract  

 

This paper proposes the design and analysis of P-I-D 

control techniques for the stabilization of the angle of 

inclination and rotation of a monocopter. The project is 

divided into three phases: The first is the mechatronic 

design of the prototype (plant).The second phase is the 

mathematical modeling of the system and the proposal of 

the control techniques. The third is the analysis of the 

results of the prototype behavior before disturbances. The 

response given by the system with proposed control 

techniques constitutes the main contribution of this 

article. Mathematical and phisical modeling of the 

prototype is simulated using V-REALM® and control 

techniques are obteined from SIMULINK ®, both  

MATLAB’s ® tools. The objective is to establish a 

dynamic that allows to evaluate the relevance of the 

different control techniques applied in the system. The 

project is oriented towards a didactic use in the formation 

of university students interested in Control theory. This 

project is part of a more extensive work still under 

development, which includes the use of control techniques 

for dynamic systems with applications in the renewable 

energy industry such as wind turbines and tidal generators. 

 

PID control techniques analysis, Monocopter, 

Renewable energies 
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Introducción 

 

La propuesta de monocóptero se basa en la 

resolución de los problemas de control clásico 

respecto a la estabilidad de un determinado 

sistema (Ogata, 2002) En este caso, el 

monocóptero es un dispositivo que consta de un 

motor eléctrico con aspas unido a un BRAZO 

que se extiende hasta un PEDESTAL. Cuando el 

motor se activa, el flujo que hacen circular las 

aspas ejerce presión suficiente que eleva al 

BRAZO angularmente. Este se encuentra unido 

a su vez a una BARRA y esta a un PEDESTAL 

perpendicular con capacidad de rotación sobre 

su propio eje, teniendo entonces las 

combinaciones de dos tipos de movimientos: el 

angular y el rotacional.  

 

 
 

 
Figura 1 Monocóptero 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Este sistema está inspirado en el sistema 

Péndulo de Furuta, que fuera desarrollado en el 

Instituto de Tecnología de Tokio, en Japón, por 

el Dr. Furuta. Al igual que el péndulo de Furuta, 

el monocóptero es un sistema subactuado de dos 

grados de libertad rotacionales llamados 

BRAZO y PEDESTAL. El movimiento del 

BRAZO se realiza en un plano horizontal 

girando alrededor de un eje perpendicular al 

plano. El PEDESTAL se encuentra ubicado 

como pivote del BRAZO y su eje de giro es 

colineal al eje axial del BRAZO mientras que su 

movimiento se realiza en un plano 

perpendicular. 

 

 Debido a su naturaleza, el prototipo de 

monocóptero no plantea una estabilización 

mecánica por equilibrio. No obstante parte de su 

funcionamiento conceptual se basa en el péndulo 

rotacional. (Furuta et al., 1991).   

 

  

 

 

 

  

 El objetivo que se persigue es lograr la 

estabilización del prototipo tanto en su ángulo de 

inclinación como en su ángulo de rotación y que 

el sistema sea capaz de corregir perturbaciones 

externas para conservar los valores 

preestablecidos.  

 

 El valor que representa este trabajo es la 

descripción de un modelo que aún no ha sido 

difundido ampliamente y que está basado en  la 

combinación de varios modelos de control tales 

como el péndulo rotacional, el control de ángulo 

de inclinación de un monocóptero y el modelado 

de motores eléctricos. Además, el aporte 

también es  apreciable a nivel didáctica de la 

ingeniería en cuanto a la aplicación tangible de 

las diferentes técnicas de control, como lo son el 

control proporcional-integral-derivativo (PID) y 

sus combinaciones (Ampudia, Rosas y Ramírez, 

2017).  

 

 Una parte medular para alcanzar 

objetivos cada vez más ambiciosos en el área 

científica tiene que ver con la comprensión de 

los conceptos y sus posibles aplicaciones desde 

la incubación misma del conocimiento a niveles 

de licenciatura y posgrado. De esta manera, el 

interés por la investigación germinará y los 

avances científicos podrán incubarse para que se 

logre el concepto de investigación científica 

(Jensen, 2000). 

 

 En este contexto es en el que se enmarca 

el presente artículo que abarca el modelado 

matemático, la aplicación de las técnicas de 

control, su propuesta virtual  y el análisis de los 

resultados obtenidos. Cabe señalar que la 

sección que se expone en este espacio constituye 

una primera fase que comprende el análisis de 

las técnicas de control. Esta forma parte del 

desarrollo de un proyecto más amplio y aún en 

investigación, que se orienta hacia las 

aplicaciones en la industria de las energías 

renovables, particularmente tópicos de  energía 

eólica (modelado de generación intermitente) y 

también, energía mareomotriz (pruebas de 

eficiencia y comportamiento bajo cargas 

variables).  
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Metodología  

 

El reto que plantea el  monocóptero es el de 

lograr controlar dos posiciones, las cuales son, 

por un lado, el ángulo de inclinación (α) con 

respecto al eje x, por otro, la posición rotacional 

(𝛉) en torno al eje z (Geréz y Grijalva, 1980). 

Para el parámetro α, el actuador que debe de ser 

controlado es el motor monocóptero, mientras 

que para 𝛉 se controlará el servomotor ubicado 

en el BRAZO. Con la velocidad a la cual giran 

las aspas del motor es posible cambiar el ángulo 

de inclinación del BRAZO (α), mientras que un 

movimiento rotacional sobre el eje x del propio 

BRAZO (σ) al que está sujeto el motor hará que 

el flujo de aire que fluya a través de sus aspas 

esté direccionado y de esta manera todo el 

sistema manifieste movimiento rotacional 

(Figura 2). 

 

 
 
Figura 2 Diagrama explicativo con indicaciones de 

variables a controlar 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Se deben de establecer las ecuaciones 

que describen al sistema (Hdez.-Gaviño 2010). 

señala que el punto de estabilización local es en 

donde se debe de comenzar a diseñar el control 

de la planta. Es necesario tomar en cuenta que 

dicha estabilización tiene un carácter solamente 

local y habiendo perturbaciones esta se pierde 

(Kuo, 1996). Se debe de establecer la dinámica 

y el primer punto es determinar que el brazo 

presenta un movimiento angular (α) con respecto 

al eje x en la coyuntura que realizan la BARRA 

y el BRAZO. La gravedad (g) ejercida en la 

sección del BRAZO será una magnitud negativa 

(en el eje –z) mientras que la masa del motor se 

representa con la letra m. El movimiento que 

describe el sistema en la sección del BRAZO es 

como un círculo de radio ℓ2 con respecto al 

plano x-z (Beer, Russel y Cornwell, 2010). 

 

 

Modelado matemático 

 

Para el análisis matemático, se toma en cuenta el 

centro de masa de ℓ2 y se representa como ℓ2𝑐𝑚. 

La ecuación que describe el desplazamiento de  

ℓ2𝑐𝑚 puede expresar como: 

 

−ℓ2𝑐𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑚𝑔      (1) 

 

 Para esta sección conocida como 

BRAZO, el modelo cinemático se establece de 

la siguiente manera: 

 

[
𝑥
𝑧

] = 𝑓(ℓ2𝑐𝑚, 𝛼) [
 ℓ2𝑐𝑚𝑠𝑒𝑛𝛼

−ℓ2𝑐𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼
]   (2) 

 

 Se puede escribir el modelo diferencial 

cinemático a partir de: 

 

𝑣 =
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑥
𝑧

] =  
𝑑

𝑑𝑡
𝑓(ℓ2𝑐𝑚, 𝛼) [

 ℓ2𝑐𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼(𝛼̇)
ℓ2𝑐𝑚𝑠𝑒𝑛𝛼(𝛼̇)

]      (3) 

 

 Hay que tomar en cuenta que la rapidez 

de traslación (v) está expresada como:  

 

𝑣 = [𝑥̇, 𝑧̇]𝑇 𝑡𝑜𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑧 𝑞𝑢𝑒:      (4) 

 

𝑣𝑇𝑣 = ‖𝑣‖2 = (ℓ2𝑐𝑚)2(𝛼̇)2             (5) 

 

 En el establecimiento de ecuaciones, 

también se debe de reflejar el factor cinético (K) 

del BRAZO y su movimiento rotacional y 

traslacional, de esta manera se obtiene:  

 

𝐾(𝛼, 𝛼̇) =
1

2
𝑚𝑣𝑇𝑣 +

1

2
(𝑖𝑛𝑐)(𝛼̇2)       (6) 

 

∴  
1

2
[𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2 + 𝑖𝑛𝑐][𝛼̇2]             (7) 

 

 Dónde:    

𝑖𝑛𝑐 = 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎, 
 

𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2 + 𝑖𝑛𝑐 = 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝑅𝐴𝑍𝑂.     (8) 

 

 

 El momento de inercia del BRAZO está 

descrito en la ecuación (8).  

 

 El siguiente factor a ser tomado en cuenta 

es la energía potencial (EP). Para este caso, la 

ecuación que hace referencia a esta energía se 

enuncia como: 

 

𝐸𝑃(𝛼) = 𝑚𝑔(ℓ2𝑐𝑚)(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)           (9) 
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 Con las ecuaciones anteriores se puede 

establecer el modelo lagrangiano (𝓛) para la 

sección BRAZO del monocóptero: 

 

ℒ(𝛼, 𝛼̇) = 𝐾(𝛼, 𝛼̇) − 𝐸𝑃(𝛼)                     (10) 

 

ℒ(𝛼, 𝛼̇) =
1

2
[𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2 + 𝑖𝑛𝑐][𝛼̇] … 

   …  − 𝑚𝑔ℓ2𝑐𝑚(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)               (11) 

 

 Cuando se ha establecido el modelo 

lagrangiano, la ecuación del movimiento se 

transforma en una ecuación escalar, en la cual se 

incluye el coeficiente de fricción viscosa (cfv), y 

se expresan de la manera siguiente: 

 

𝜏 =
𝑑
𝑑𝑡

[
𝜕ℒ(𝛼, 𝛼̇)

𝜕𝛼̇
] − [

𝜕ℒ(𝛼, 𝛼̇)
𝜕𝛼

] + 𝛼̇(𝑐𝑓𝑣)  (12) 

 

 Realizando la sustitución de la ecuación 

(11) en la ecuación (12) se obtiene: 

 

[
𝜕ℒ(𝛼, 𝛼̇)

𝜕𝛼̇
] =

𝜕
𝜕𝛼̇

 [
1

2
[𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2 + 𝑖𝑛𝑐][𝛼̇]] … 

… [−𝑚𝑔ℓ2𝑐𝑚(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)]                  (13) 

 

 

∴  [
𝜕ℒ(𝛼, 𝛼̇)

𝜕𝛼̇
] =  [𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2 + 𝑖𝑛𝑐][𝛼̇]        (14) 

 

 
𝑑
𝑑𝑡

[
𝜕ℒ(𝛼, 𝛼̇)

𝜕𝛼̇
] =

𝑑
𝑑𝑡

[(𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2 + 𝑖𝑛𝑐)(𝛼̇)]        (15) 

 
𝑑
𝑑𝑡

[
𝜕ℒ(𝛼, 𝛼̇)

𝜕𝛼̇
] = [(𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2 + 𝑖𝑛𝑐)(𝛼)̈ ]     (16) 

 

[
𝜕ℒ(𝛼, 𝛼̇)

𝜕𝛼
] =

𝜕

𝜕𝛼
[
1

2
[𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2 + 𝑖𝑛𝑐][𝛼̇2]] … 

 

… − [𝑚𝑔ℓ2𝑐𝑚(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)]                             (17)  

 

[
𝜕ℒ(𝛼, 𝛼̇)

𝜕𝛼
] = 𝑚𝑔(ℓ2𝑐𝑚)𝑠𝑒𝑛𝛼                       (18)       

 

 De esta manera es que se puede 

determinar que el modelo dinámico para la 

sección BRAZO del monocóptero se puede dar 

por la ecuación siguiente: 

 

𝜏 = [(𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2 + 𝑖𝑛𝑐)(𝛼)̈ ] + (cfv)(𝛼̇) … 

  … + 𝑚𝑔ℓ2𝑐𝑚𝑠𝑒𝑛𝛼                                        (19) 

 

  

 

 Aunado a la expresión matemática 

anterior (19), es necesario agregar el 

movimiento rotacional que describe todo el 

sistema con respecto a la rotación que se 

presenta en la BARRA con respecto al 

PEDESTAL, este gira en torno al eje z mientras 

que su ángulo es representado por (Figura 3).  

 

 
 

Figura 3 Diagrama explicativo del movimiento angular α, 

𝛉 del monocóptero 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 El origen cartesiano descrito 𝚺(x, y, z) se 

referencia en torno al eje z, mientras que el resto 

del sistema que se compone por la BARRA (ℓ1) 

y BRAZO (ℓ2). Para obtener la ecuación 

completa, se puede formular que la altura del 

PEDESTAL (ℓ3) sumada a la de los demás 

elementos ℓ1 y ℓ2𝑐𝑚𝑠𝑒𝑛𝛼.  

  

 Tomando en cuenta el ángulo de rotación 

del PEDESTAL, la trayectoria que describen las 

extensiones es similar a la de una circunferencia 

en el plano X, Y (𝛉). 

 

 Siendo así, el radio de esta circunferencia 

está compuesto por la suma de 

ℓ1+ℓ2𝑐𝑚𝑠𝑒𝑛𝛼+ℓ3. Para el modelo cinemático 

tiene que: 

 

[
𝑥
𝑦
𝑧

] = 𝑓(𝛼, ℓ1, ℓ2𝑐𝑚, 𝜃)                           (20) 

 

[
𝑥
𝑦
𝑧

] = [

ℓ2𝑐𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑐𝑜𝑠𝜃
ℓ2𝑐𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑒𝑛𝜃
ℓ1 + ℓ2𝑐𝑚 + ℓ3

] 𝑠𝑒𝑛𝛼                  (21) 

 

 El modelo matemático que incluye la 

cinemática diferencial se deriva con respecto al 

tiempo del modelo de la cinemática directa, 

obteniendo: 
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𝑣 =
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑥
𝑦
𝑧

] = [
−ℓ2𝑐𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑒𝑛𝜃
ℓ2𝑐𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑒𝑛𝜃

0

] 𝜃̇            (22) 

 

𝑣𝑇𝑣 = (−ℓ2𝑐𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑒𝑛𝜃𝜃̇)2 … 

… + (ℓ2𝑐𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑐𝑜𝑠𝜃𝜃̇)2 … 

… = (ℓ2𝑐𝑚)2cos2𝛼[𝑠𝑒𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃]𝜃̇ … 

…     ∴  𝑣𝑇𝑣 = (ℓ2𝑐𝑚)2cos2𝛼𝜃̇                    (23) 

 

 Una vez definida la ecuación (23), se 

define el modelo de energía cinética (K) 

expresado por: 

 

𝐾(𝜃, 𝜃̇) =
1

2
𝑚𝑣𝑇𝑣 +

1

2
𝑖𝑛𝑐𝜃̇2                     (24) 

 
1

2
[𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2cos2𝛼 + 𝑖𝑛𝑐]𝜃̇2                         (25) 

 

 De igual manera se define la energía 

potencial (EP) para el sistema: 

 

𝐸𝑃𝜃 = 𝑚𝑔𝑧 = 𝑚𝑔[ℓ1 + ℓ2𝑐𝑚𝑠𝑒𝑛𝛼 + ℓ3] (26) 

 

 El modelo lagrangiano para el sistema 

del monocóptero está dado por la ecuación:  

 

ℒ(𝜃, 𝜃̇) = 𝐾(𝜃, 𝜃̇) − 𝐸𝑃𝜃                          (27) 

 

∴   ℒ(𝜃, 𝜃̇) =
1

2
[𝑚(ℓ2𝑐𝑚)2cos2𝛼 + 𝑖𝑛𝑐]𝜃̇2 … 

… −  𝑚𝑔[ℓ1 + ℓ2𝑐𝑚𝑠𝑒𝑛𝛼 + ℓ3]                  (28) 

 

 Para esta sección del modelado ya se ha 

obtenido la ecuación lagrangiana. Utilizando la 

fórmula ya establecida en la ecuación (12) para 

el análisis del sistema se tiene lo siguiente: 

 

𝑑

𝑑𝑡

[
𝜕ℒ(𝜃, 𝜃̇)

𝜕𝜃̇
] = [𝑚(ℓ1 + ℓ2𝑐𝑚)2𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑖𝑛𝑐]𝜃̇

[
𝜕ℒ(𝜃, 𝜃̇)

𝜕𝜃̇
] = [𝑚(ℓ1 + ℓ2𝑐𝑚)2𝑠𝑒𝑛𝛼 + 𝑖𝑛𝑐]𝜃̈

[
𝜕ℒ(𝜃, 𝜃̇)

𝜕𝜃
] =              0                                         

 

                (29) 

 

 El modelo dinámico de que describe el 

movimiento del BRAZO y la BARRA en torno 

al PEDESTAL, tomando en cuenta el coeficiente 

de fricción viscosa (cfv) se representa como: 

 

𝜏 = [𝑚(ℓ1 + ℓ2𝑐𝑚)2𝑠𝑒𝑛𝛼 + 𝑖𝑛𝑐]𝜃̈ + 𝑐𝑓𝑣𝜃̇      (30) 

 

  

 La ecuación (30) puede ser analizada 

como una ecuación diferencial ordinaria de 

primer orden de la forma 𝑥̇ = 𝑓(𝑥) 

convirtiéndola de la siguiente forma: 

 

            
𝑑

𝑑𝑡
[
𝜃
𝜃̇

] = ⋯ 

… [
𝜃̇

[𝑚(ℓ1 + ℓ2𝑐𝑚)2𝑠𝑒𝑛𝛼 + 𝑖𝑛𝑐]−1[𝜏 − 𝑐𝑓𝑣𝜃̇]
] 

                (31) 

 

 Para este caso, la variable de estado está 

determinada por: 

𝑥 = [
𝜃
𝜃̇

]                                      (32) 

 

Implementación de técnicas de control 

 

El prototipo está equipado con un motor sin 

escobillas outrunner modelo A2212 1000KV 

13T + 30A con un controlador de velocidad E. A 

través de la velocidad de giro de las aspas del de 

este motor se generará una columna de fluido 

que desplazará y situará al motor en determinado 

ángulo α con respecto del eje x en la coyuntura 

que forman la BARRA y el BRAZO. El 

movimiento angular 𝛉 que describe una 

circunferencia con el eje z como centro,  y que 

están constituidos por los elementos BARRA y 

BRAZO (sumando sus longitudes respectivas) 

está determinado por la inclinación del motor σ. 

Al moverse  el motor angularmente sobre el eje 

x, la columna de aire que desplaza cambia su 

dirección y el resultado es el movimiento 

angular en el eje z (𝛉). Este movimiento se 

obtiene a partir de un servomotor 

MICROSERVO SG90 colocado en el BRAZO y 

que se encarga del movimiento σ (Escobar et al., 

2013). Como se puede advertir, los elementos 

clave a controlar son el motor A2212 que 

determina la posición en α y el servomotor SG90 

que determina la posición angular 𝛉. 

 

 Toda vez que se trata del control de la 

velocidad de un motor, la estrategia es 

controlarlo con modulación por ancho de pulso 

o PWM por sus siglas en inglés (Roca-Cusidó, 

1999). 

 

 De igual manera el microcontrolador que 

se utiliza para gobernar todo el sistema es u 

ARDUINO® modelo DUE. Se ha elegido este 

dispositivo debido a las características en cuanto 

a número de puertos y debido a que este modelo 

en particular cuenta con dos puertos conversores 

análogo-digital (Kelly y Santibañez, 2003). 
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 Esto resulta vital para el posterior 

desarrollo del proyecto en cuanto a control y 

representación virtual para escalar la magnitud 

del prototipo en un trabajo que está aún en 

desarrollo y del cual este artículo es resultado 

parcial de ese esfuerzo de investigación. 

 

 Para lograr establecer la posición angular 

de 𝛉 y α se implementaron dos sensores en el 

prototipo (Reyes, Cid y Vargas, 2015). Estos 

sensores son los encargados de lograr el lazo de 

retroalimentación para que el sistema de control 

determine los ángulos en los que se establece por 

el usuario el SET POINT (Levine, 2000). Como 

se muestra en la Figura 4, la idea general es que 

los sensores se calibren con a las coordenadas 

origen 𝚺(x, y, z) conforme a la orientación del 

plano cartesiano habitual (Smith y Corripio, 

1991). 

 

 
 

Figura 4 Sensores y coordenadas de origen de α , 𝛉 del 

monocóptero 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 En este caso, los sensores son 

resistencias variables y el mecanismo está 

ajustado para que en el caso de 𝛉 este eje pueda 

girar libremente. Los datos de las lecturas son 

enviados al ARDUINO® y este procesa la 

información que retorna hacia el motor para que 

este ejerza la acción necesaria (Phillips y Harbor, 

2000). 

 

 En las técnicas de control que se 

presentan como propuesta el SET POINT está 

determinado con los valores: 

 

𝜶 =  −𝟏𝟓° , 𝜽 = 𝟐𝟕𝟎° 
  

Para el estudio de las técnicas de control, en la 

Figura 5 se ejemplifica el diagrama de flujo. 

 

 

 
 
Figura 5 Diagrama general de flujo de un sistema de 

control 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 En el esquema que se presenta Figura 5 

se ejemplifica un diagrama de flujo en un 

sistema de control que consta de una señal de 

entrada o SET POINT establecida por el usuario 

y que en este caso se conforma de dos 

parámetros que son los valores de ángulo 

deseados para α y 𝛉, seguido de un comparador 

(ERROR). También se aprecia el recuadro 

punteado para la aplicación de la TÉCNICA DE 

CONTROL en donde se analizan 

individualmente las técnicas ON-OFF, P, PD y 

PID cuya señal de procesamiento se conecta 

directo al recuadro PLANTA misma que cuando 

es procesada arroja como resultado la SEÑAL 

DE CONTROL. Esta se procesa en el recuadro 

de RETROALIMENTACIÓN que conforma el 

lazo cerrado del sistema (Seeborg et al., 2010). 

 

SIMULINK®-ARDUINO® 

 

La implementación de las técnicas de control son 

llevadas a cabo desde la plataforma de diseño del 

software MATLAB® utilizando la herramienta 

SIMULINK®. Las propuestas para lograr 

ejercer control se basan en las librerías que el 

mismo software posee  para comunicación con 

el microcontrolador  ARDUINO®. Dichas 

librerías se obtienen por vía de la página de 

MatWorks® a través de la opción ADD-

ONS→Get Hardware Support 

Packages→Matlab & Simulink Support Package 

for Arduino Hardware. 

 

 De esta manera se puede realizar el 

diseño de una técnica de control mediante 

programación en lenguaje gráfico de 

SIMULINK® y programar el microcontrolador 

encargado de ejercer dichas acciones de control 

en la PLANTA, estableciendo comunicación 

entre el software MATLAB® y ARDUINO® 

tanto en tiempo real como en programación tipo 

“deployed” (Pérez, 2002). 
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 En la Figura 6 se muestra el diagrama 

general de control en SIMULINK®. En este se 

pueden apreciar las librerías para comunicar 

señales con ARDUINO®. 

 

 
 
Figura 6 Diagrama de control del monocóptero en 

SIMULINK®. El recuadro punteado indica las técnicas de 

control a implementar (ON-OFF, P, PD, PID.)   

Fuente: Elaboración Propia 

 

 El resultado de las distintas técnicas de 

control aplicadas en el sistema se traduce en el 

comportamiento del mismo. En este caso, las 

gráficas, a través de sus formas de onda, indican 

cómo reacciona el prototipo ante el control ON-

OFF, P, PD y PID (Dorf, 2005). 

 

Control ON-OFF 

 

Tomando en cuenta que el prototipo está 

implementado con sensores, actuadores y un 

controlador, la primera técnica de control 

ejercida en el monocóptero es el control ON-

OFF, la cual únicamente puede cambiar entre el 

estado alto y bajo, similar a un interruptor 

(Regalo, 2017). El controlador no es capaz de 

producir un valor exacto en la variable 

controlada debido al continuo cambio entre ON-

OFF. La velocidad de ejecución representa un 

obstáculo debido a que estos cambios se 

traducen en oscilaciones inconvenientes para el 

sistema (Gráfica 1) debido a la inestabilidad por 

la fluctuación en incremento (Szidarovszky y  

Terry).  

 

 
 
Gráfico 1 Respuesta de ALFA y THETA en 

configuración ON-OFF. Línea x = SET POINT, línea 

punteada = respuesta del sistema dinámico  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Control proporcional 

 

En esta técnica de control el valor de salida del 

controlador (GP) es proporcional (P) al resultado 

de comparar la entrada con el valor proveniente 

de retroalimentación (Er). Esta comparación 

recibe el nombre de error y es identificada como 

un valor cambiante en la salida del controlador 

(Sc) en comparación a un valor de referencia 

inicial que el usuario establece (SET POINT). 

 

 La fórmula para establecer el valor de los 

parámetros está dada por: 

 

𝑆𝐸𝑇 𝑃𝑂𝐼𝑁𝑇 = (𝐺𝑃)(𝐸𝑟)             (33) 

 

𝐸𝑟 = (𝑆𝑐 − 𝑆𝐸𝑇 𝑃𝑂𝐼𝑁𝑇)                  (34) 

 

 Esto se traduce como el incremento del 

valor de la señal que el controlador envía al 

sistema conforme varía el error. Se puede 

aseverar que cuando el error cambia la magnitud 

de la corrección varía de forma  proporciona 

(Lewis y Yang, 1999). El valor proporcional 

(Kp) se representa matemáticamente como: 

 

𝐾𝑝 =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
                 (35) 
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 Tomando en cuenta las características del 

prototipo, se ha decidido utilizar los valores 

obtenidos por los sensores para determinar el 

valor de la constante P a través de la herramienta 

TUNE que se encuentra en las opciones de 

configuración del bloque de control de 

SIMULINK®.  

 

 El diagrama de bloques en SIMULINK® 

se presenta en la Figura 5. Este consta de los 

diagramas de bloques que son propios para la 

adquisición de datos, lectura, procesamiento y 

envío de señales provenientes de los 

SENSORES y enviadas a los motores 

ACTUADORES. De esta manera tanto el motor 

A2212 y el servomotor SG90 actúan conforme a 

lo que se especifica en la técnica de control 

implementada. 

 

 
 
Gráfico 2 Respuesta de ALFA y THETA aplicando la 

configuración P. Línea x = SET POINT, la línea punteada 

= respuesta del sistema dinámico 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Como se puede apreciar en el Gráfico 2 

el comportamiento del sistema dinámico cuando 

se utiliza la técnica de control 

PROPORCIONAL representa mejor respuesta 

con respecto al control ON-FF. En este gráfico 

se observa estabilidad marginal y un 

acercamiento a la respuesta esperada sin llegar a 

alcanzar el valor deseado de los ángulos sobre el 

SET POINT determinado para α y 𝛉 (Osorio 

2009). 

 

 

 

 

Control en configuración del tipo 

proporcional-derivativo 

 

La configuración PD enriquece al control P, ya 

que se adhiere a la técnica proporcional la 

capacidad de procesar rápidamente el valor de la 

señal de error evitando que este parámetro  se 

incremente. El control PD significa un 

amortiguamiento en el sistema, mismo que hace 

posible incrementar la ganancia proporcional  

permitiendo un valor más grande para la 

ganancia (Lewis y Yang, 1999).  

Para el sistema dinámico, el efecto observado es 

que el control DERIVATIVO cambia con 

rapidez los valores de los ángulos de α y 𝛉. 

Siendo así, la función derivativa se opone a las 

perturbaciones. (Roca-Cusidó, 1999). El 

enunciado que expresa la relación se plantea:  

 
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝(1 + 𝑇𝐷)                           (36) 

 

 Para la fórmula 36, TD significa 

TIEMPO DERIVATIVO y se debe de entender 

como la velocidad de actuación del controlador. 

Para la obtención del valor Kd se establece la 

variable VELOCIDAD, que debe de ser 

compensada con respecto del ángulo de 

inclinación del BRAZO y torsión de la BARRA 

para lograr estabilizar ambos valores angulares. 

La observación del comportamiento de la técnica 

PD se muestra estable en el Gráfico 3. 

 

 
 
Gráfico 3 Respuesta de ALFA y THETA en 

configuración PD. Línea x = SET POINT, línea punteada 

= respuesta del sistema dinámico 

Fuente: Elaboración Propia 
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 Por otro lado y debido a la naturaleza de 

esta configuración, se tiene el efecto de 

amplificación de señales de ruido ocasionando el 

fenómeno de saturación en el actuador por lo que 

la técnica de control deja de ejercer acción 

estabilizando los ángulos α y 𝛉 pero fuera del 

SET POINT, debido a que el valor del parámetro 

Kp llega prácticamente a cero evitando que la 

intervención de la acción DERIVATIVA se 

ejerza y corrija la posición para llegar al valor 

deseado. Esta técnica de control logra 

estabilización pero carece de posicionamiento 

(Considine, 1993). 

 

Control tipo Proporcional-Integral- 

Derivativo 

 

La técnica de control PID es la combinación  de 

la configuración PD aunada a la técnica 

INTEGRAL. 

 

 La función integral realizará la función 

de ajuste a las posiciones angulares 

paralelamente al control ejercido por el control 

PD. 

 

 La descripción matemática del control 

PID se encuentra expresada como: 

 
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 + 𝑇𝐷 +

1

𝑇𝑖𝑛𝑡
)                       (37)  

 

 En este punto es en el que actúa el 

término INTEGRAL, estableciendo la dinámica 

de que  cuanto más tiempo se encuentre el 

sistema fuera de los SET POINT para α y 𝛉, 

mayor será la actuación de Ki (Considine, 1993).  

En la figura que se muestra en el Gráfico 4 se 

observa como el comportamiento el sistema 

dinámico obedece a la respuesta esperada 

teóricamente.  

 

 La gráfica describe que el monocóptero 

presenta movimientos oscilatorios leves y se 

estaciona en el SET POINT a los 5.8 segundos 

para α y a los 6.5 segundos para 𝛉 después de 

inicializada la secuencia de arranque partiendo 

del reposo absoluto. 

 
 
Gráfico 4 Respuesta de ALFA y THETA cuando el 

controlador se encuentra en configuración PID. Línea x = 

SET POINT, línea punteada = respuesta del sistema 

dinámico 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Sintonización de parámetros 

 

Realizando la valoración del sistema dinámico 

que ha sido concatenado con las herramientas de 

simulación virtual, se ha optado por realizar el 

cálculo de los parámetros que conforman la 

técnica PID a través de la opción TUNE que se 

encuentra disponible en el recuadro TÉCNICA 

DE CONTROL tal y como se muestra en la 

Figura 7.  

 

 Esta herramienta realiza un ajuste 

automático de los parámetros P-I-D acorde a las 

características que las lecturas de los sensores 

proveen al sistema.  

En este caso, los sensores son los colocados para 

conocer la posición de α y 𝛉 toda vez que el 

sistema de control se encuentra establecido en  el 

programa SIMULINK®.  

 

 Con esta herramienta se pueden conocer 

opciones de comportamiento de la forma de 

onda para poder analizar el comportamiento del 

sistema dinámico y evaluar en el simulador 

virtual construido en V-Realm® si la respuesta 

otorgada por la técnica de control es la esperada 

o si es necesario realizar ajustes.  
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Figura 7 Herramienta PID Tuner de SIMULINK® 

Fuente: Elaboración Propia 

 

V-Realm® 

 

La herramienta de simulación V-REALM® de 

MATLAB® es aquella con la cual se pueden 

realizar pruebas preliminares de manera virtual 

en prototipos diseñados y construidos con los 

alcances y recursos propios del mismo software. 

Estos alcances comprenden la creación de 

sólidos articulados que se comportan de manera 

similar a un prototipo real con coyunturas, ejes y 

grados de libertad cuando es sometido a 

determinadas órdenes provenientes desde el 

ambiente de simulación SIMULINK®.  

 

 El prototipo virtual reproduce las órdenes 

del sistema de control diseñado y tiende a 

presentar un comportamiento similar al de un 

prototipo físico. Las ventajas que representa 

conocer la respuesta del sistema dinámico de 

forma virtual son mayúsculas puesto que se 

puede determinar la validación tanto de las leyes 

de control como de algún cambio requerido tanto 

en estas como en el diseño mecánico del 

prototipo.  

 

 Aunado a lo anterior, se pueden realizar 

pruebas, cambios y ajustes teniendo la certeza de 

que la planta no sufrirá daños por estrés 

mecánico, desacople, descalibración o algún 

otro inconveniente de índole física, puesto que el 

sistema dinámico es virtual. 

 

 En el presente trabajo, se expone el 

diseño del monocóptero virtual. Cabe señalar 

que este diseño funciona comunicado al panel 

principal de SIMULINK® y que el trabajo en 

conjunto plantea alcances de control y 

simulación completamente virtuales.  

 En la Figura 8 se puede apreciar el diseño 

del sistema dinámico virtual del monocóptero en 

el ambiente V-REALM®. 

 

 
 
Figura 8.Sistema dinámico virtual monocóptero en       V-

REALM® 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 El objetivo de este artículo es el de 

presentar la comparativa del análisis de las 

técnicas de control. De forma paralela se ha 

desarrollado la técnica de comunicación entre 

SIMULINK® y V-REALM® así como el 

correspondiente análisis de esos esfuerzos de 

investigación como parte de un trabajo aún en 

desarrollo cuyos logros esperan a ser afinados 

para su divulgación en una publicación posterior 

y complementaria a la presente. 
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Conclusiones 

 

Con base en los resultados obtenidos, se puede 

apreciar que la técnica de control 

PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATI-

VO es una herramienta que posibilita que la 

respuesta de un sistema pueda llegar a tener la 

tendencia a un error nulo. Las distintas 

combinaciones de los parámetros propuestos 

representan una forma de obtener los resultados 

deseados utilizando el controlador PID y para 

ello  es necesario obtener el modelo matemático 

del sistema dinámico. 

 

 En cuanto a sus parámetro de ajuste, el 

término básico en el controlador PID es el 

proporcional (P) mismo que se encarga de 

ejercer una actuación de control correctiva 

proporcional en la señal de error. En tanto que el 

término integral (I) ofrece una corrección 

proporcional a la integral del error, teniendo la 

ventaja de asegurar que se aplique la acción de 

control requerida para reducir el error de 

regulación a cero. No obstante, la acción integral 

también puede llegar a presentar un efecto 

desestabilizador debido a la tendiente oscilación 

agregada. En cuanto al término derivativo (D) 

presenta propiedades predictivas a la actuación, 

lo que significa una acción de control 

proporcional a la velocidad de cambio del error. 

Este parámetro tiende a dar más estabilidad al 

sistema pero suele ocasionar que los valores en 

la señal de control sean elevados. 

 

 Se debe de tener en consideración que los 

valores obtenidos a partir de las reglas de ajuste 

no siempre permiten conocer la respuesta 

deseada. En ese caso, los valores deben ser 

modificados conforme a la respuesta deseada 

permitiendo establecer un criterio normado para 

ajustes por parte del diseñador. 

 

 La principal aportación de este artículo es 

el análisis de las técnicas ON-OFF y las 

configuraciones resultantes del P-I-D, 

comparando sus resultados y determinando con 

base en el mencionado criterio normado 

científicamente  las diferencias existentes. Con 

esto se plantea entender y poder determinar de 

mejor manera la aplicación de las técnicas de 

control a partir de la comparativa de resultados 

obtenidos mediante las gráficas de las funciones.  

 

 

 

  

 Con el análisis de estas, es posible 

discernir los valores más convenientes para 

lograr que el comportamiento del sistema 

dinámico se torne estable y se establezca bajo 

qué condiciones se logran los valores deseados.  

 

 Como ya se hizo mención, lo expuesto en 

este artículo constituye una parte de los 

esfuerzos orientados hacia lograr integrar un 

proyecto en donde el principio de 

funcionamiento del monocóptero se pueda 

emplear en el análisis y mejoramiento de la 

eficiencia energética en las ramas de la energía 

eólica y mareomotriz. Este contexto es con miras 

a la integración de las energías renovables a 

nivel industrial.   
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