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Resumen 

El objetivo de este documento es definir el diseño de un 

controlador para un vehículo de despegue y aterrizaje 

vertical (VTOL por sus siglas en inglés) de diseño 

novedoso en el que la superficie aerodinámica toma la 

forma de una gota invertida. El funcionamiento del 

controlador se basa en la mecánica analítica para 

determinar las ecuaciones de movimiento del sistema y 

en el concepto de pasividad como fundamento para la 

propuesta de control. Se utiliza un mecanismo de 

balancín el cual genera cambios en el centro de masa del 

vehículo para inducir una respuesta del sistema que 

favorezca los movimientos deseados hacia una 

determinada posición en el espacio. La implementación 

del control utiliza las variaciones de energía potencial y 

cinética propias del vehículo, lo cual constituye el 

parámetro principal del controlador. Esta propuesta de 

diseño se modela y se simula, los resultados se analizan y 

finalmente se presentan una breve discusión y sus 

respectivas conclusiones. 

VTOL, Euler-Lagrange, Sistemas de Control Pasivo 

Abstract 

A new control system based on passivity criteria for 

equilibrium is developed for its application as an 

aeronautical precision guide and orientation device in this 

dissertation for a new VTOL design in which the inverted 

drop shape acts as a main aerodynamic surface.  The 

control focuses on the change of center of mass and its 

effect on the equilibrium of position of the flying device 

while a thrust force is acting on it. The basic idea is to 

implement a pendulum based device to change the 

vehicle´s center mass in a local reference frame so that 

potential and kinetic energy balance can act as a main 

parameter for the passive control system and its possible 

applications on flight performance. 
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Introducción 

Los vehículos aéreos de despegue y aterrizaje 

vertical (VTOL por sus siglas en inglés) 

constituyen un objeto de investigación 

interesante en la aeronáutica dadas las 

características operativas que los distinguen del 

resto de los artefactos aeronáuticos al no 

requerir de la construcción de pistas para 

efectuar las maniobras de aterrizaje o despegue; 

esto los hace de gran utilidad para aplicaciones 

en terrenos de difícil acceso. Esta cualidad ha 

fomentado que en los años recientes se diseñen 

vehículos novedosos de diferentes tamaños y 

formas para aplicaciones específicas y variadas. 

Además de las mejoras en forma, tamaño y 

rendimiento, se requieren sistemas que 

respondan adecuadamente a las demandas de 

maniobra que estos vehículos generan. 

Orientación y guía son dos requerimientos 

básicos a resolver en el diseño de sistemas de 

control para vehículos aeronáuticos de 

cualquier tipo, incluyendo los VTOL.  

Este trabajo presenta un modelo 

genérico de un sistema de control de 

orientación y guía, basado en el concepto de 

pasividad, para un vehículo de despegue y 

aterrizaje vertical, de diseño nuevo, en un 

ambiente virtual, y su prototipo de fabricación. 

Para probar este modelo de control se utilizará 

una simulación dinámica derivada de las 

ecuaciones de Euler-Lagrange y el enfoque de 

pasividad como un caso especial de equilibrio 

de Lyapunov para sistemas no lineales, en 

donde la idea básica es tomar en consideración 

la posición de la batería de carga del vehículo 

para generar una respuesta controlada que 

modifique su centro de masa, por ende, la 

posición de equilibrio y, como consecuencia, su 

estado de movimiento.  

Justificación   

La novedad del diseño del Sistema de control 

basado en pasividad para el VTOL objeto de 

este estudio, por su baja complejidad, demanda 

la implementación de un sistema de control 

también sencillo y eficiente donde la energía 

necesaria para su funcionamiento sea muy baja 

comparada con la energía motriz del vehículo. 

Los controles basados en pasividad surgieron 

en la década de los setentas para su aplicación 

en sistemas de control para generación de 

potencia y demostraron ser confiables en 

sistemas no lineales tales como motores 

eléctricos de inducción y demostraron ser 

eficientes en comparación con la energía 

suminsitrada.  En el concepto de control pasivo, 

las variables de control están relacionadas de 

manera muy estrecha con la energía disipada 

del sistema lo que los hace adecuados para este 

vehículo. 

Problema    

Una clase dentro de los vehículos de despegue 

y aterrizaje vertical actuales, dentro de la que se 

puede clasificar el diseño de studio del presente 

trabajo,   utilizan más de dos hélices para 

generar sustentación. La novedad del diseño 

radica en la utilización de una solo hélice 

accionada por un motor eléctrico, lo que nos 

obligaría a clasificar nuestro VTOL como un 

tipo especial de helicóptero. Sin embargo, en 

nuestro diseño se omite la implementación del 

rotor de cola que evita el par de torsión y la 

rotación generada por el motor principal. Esta 

particularidad obliga el diseño de un sistema de 

control que evite la rotación del aparato y que 

sea lo suficientemente robusto para orientar y 

guiar el viaje del aparato. La figura 1 muestra 

parte del diseño del VTOL al que nos 

referimos. El diseño muestra en a) solamente el 

cuerpo principal, las aletas de torsión y los 

soportes de apoyo; en b) se muestra el 

mecanismo de control tipo balancín y la 

disposición del motor en la parte superior.  
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No se muestra la hélice de sustentación 

que se ensambla en la parte superior de la 

superficie aerodinámica. 

Figura 1 Diseño del VTOL. a) Superficie aerodinámica, 

b) Mecanismo preliminar interno de control.

La hélice de sustentación que se 

ensambla en la parte superior de la superficie 

aerodinámica junto con el mecanismo tipo 

balancín para el balance de masas se muestra en 

la figura 2.  

Figura 2 Mecanismo final de balancín para el sistema de 

control pasivo del vehículo. 

Los diseños mostrados en las figuras 1 y 

2 corresponden a los prototipos utilizados para 

el experimento del sistema de control.                                      

Hipótesis                                                                                

Un sistema de control basado en el concepto de 

pasividad, en donde el balance estático natural 

de los centros de masas, por acción de la 

gravedad, para una aeronave tipo VTOL de una 

hélice es viable y no requiere de fuentes 

adicionales de energía para lograr un 

desempeño efciente en guía y posicionamiento 

de la misma aeronave. 

Objetivos 

Objetivo General 

Aplicar técnicas de control basado en pasividad 

para diseño de un sistema de control y sistema 

de guiado aeronáutico para su uso general en 

vehículos voladores. 

Objetivos específicos 

 Obtener el modelo dinámico del sistema 

a controlar basado en las ecuaciones de 

Euler-Lagrange. 

 Elaborar los prototipos del vehículo 

volador tanto para el modelo de 

experimentación del control como para 

el modelo aerodinámico del mismo. 

 Diseñar el control basado en pasividad y 

en el balanceo estático de los centros de 

masas de los componentes principales 

del vehículo. 

 Probar el sistema de control en prototipo 

de vehículo volador. 

Marco Teórico 

La aplicación de técnicas modernas para 

análisis y diseño de sistemas de control para 

aeronaves en donde la seguridad y el 

desempeño son dos objetivos básicos en el 

diseño de sistemas voladores. La teoría de 

control se aplica en todas las ramas de la 

ingeniería y, de manera específica, los controles 

basados en pasividad tienen la particularidad de 

utilizar la energía propia del sistema para 

generar la señal de control por lo que no hay 

necesidad, o esta es muy poca, de agregar otra 

fuente de energía.  
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En el caso que se expone en este trabajo, 

las variaciones en las energías cinética y 

potencial debidas a la dinámica del movimiento 

del vehículo serán utilizadas para generar las 

correcciones de actitud necesarias para la 

navegación correcta del mismo, con mínima 

reducción, en las no linealidades propias de la 

dinámica del sistema. En similares aplicaciones 

podemos mencionar los trabajos de Rui Huang 

en donde se diseñan controles pasivos para 

vehículos hoy conocidos como drone. Otro 

trabajo muy interesante es la tesis de Pacheco 

Arteaga en donde la metodología de aplicación 

de los sistemas pasivos es relevante al 

minimizar la eliminación de las no linealidades 

del sistema. 

Aplicando las propiedades de disipación 

de la energía de los sistemas y las ecuaciones de 

la dinámica del mismo obtenidas por la 

formulación lagrangiana, se derivan nuevas 

representaciones de las estructuras de los 

modelos que permiten la utilización de un 

observador en estado no-lineal para reconstruir 

el estado eliminando la necesidad del 

conocimiento de parámetros difíciles de medir 

en los casos de sistemas de control no lineales 

como es el caso del VTOL que nos ocupa. 

Los fundamentos teóricos que sustenta 

este trabajo son los siguientes: 

 Ecuaciones de Euler-Lagrange. El 

modelado de sistemas dinámicos basado 

en la mecánica analítica resulta de 

particular interés dada la generalidad 

con la que aborda la solución de los 

problemas, de esta generalidad se 

derivan funciones escalares que facilitan 

la simulación de los sistemas que 

modelan. En particular, las ecuaciones 

de Euler-Lagrange se obtienen a partir 

de conservación de la energía y del 

principio de mínima acción. Otra 

particularidad que tiene esta forma de 

modelar sistemas dinámicos es la 

utilización de coordenadas 

generalizadas y restricciones propias del 

sistema. A manera de resumen podemos 

mencionar que, el modelado de sistemas 

con las ecuaciones de Euler-Lagrange, 

se diferencia de método newtoniano en 

puntos tales como la consideración de 

las fuerzas restrictivas; las fuerzas son 

vectores, pero se modelan como 

escalares al calcular el trabajo que 

producen y las ecuaciones de 

movimiento consideran las restricciones 

honolómicas por lo que el número de 

ellas se reduce para definir el sistema, 

entre otras ventajas. 

 La función hamiltoniana. En términos 

prácticos, es más fácil conceptualizar un 

sistema en términos de su energía total. 

Expresar las ecuaciones de movimiento 

en términos de la modelación 

hamiltoniana tiene varias ventajas: la 

primera es el orden de las ecuaciones 

diferenciales, en Lagrange, tenemos 

sistemas de segundo orden mientras que 

los sistemas descritos por el 

hamiltoniano son modelados con 

ecuaciones de primer orden. 



ISSN 2410-3438 

ECORFAN® Todos los derechos reservados.

52 

Artículo Revista de Análisis Cuantitativo y Estadístico 

Junio 2017 Vol.4 No.11 48-55 

ROCA-BÉJAR, Leornardo & TRASLOSHEROS-MICHEL, Alberto. 

Diseño de Control Pasivo para VTOL de diseño novedoso. Revista de 

Análisis Cuantitativo y Estadístico. 2017

 Sistemas de control basados en 

pasividad. Un sistema pasivo no puede 

almacenar más energía que la energía 

que se le suministra, la diferencia entre 

ellas es la energía disipada. La 

propiedad de algunos sistemas a 

permancer pasivos se deriva de otra 

propiedad física más general 

estrachamente relacionada con el 

fenómeno de pérdida o disipación de 

energía; esta propiedad general se 

conoce como disipatividad. Analizar el 

sistema desde el enfoque de entradas y 

salidas proporciona una genaralización 

natural (para el caso no lineal y variante 

en el tiempo) del hecho de que la 

estabilidad de un sistema con 

realimentación lineal e invariante en el 

tiempo depende de la ganancia y el 

desfase que se le aplica. Se puede 

asociar la amplificación de la señal 

(ganancia) y el desfase (su pasividad) a 

cantidades físicas propias del sistema 

(energía); además, sistemas 

complicados se pueden analizar como 

interconexiones entre sistema más 

simples. Esto facilita el análisis porque 

se busca ese patrón de interconexiones 

en lugar del comportamiento detallado 

de los componentes del sistema; en el 

caso de nuestro vehículo, podemos 

asociar estas interconexiones a su 

pasividad y ver el controlador desde la 

perspectiva de un sistema libre. 

Los sistemas como el de nuestro diseño, 

es decir, no lineales, son difíciles de resolver; 

sin embargo, existen técnicas para modelarlos y 

simularlos sin que se pierda información 

relevante para el diseño del sistema de control. 

La técnica más empleada es la linealización del 

sistema utilizando la serie de Taylor y 

evaluando el sistema alrededor de algún punto 

de equilibrio.  

Es importante señalar que la elección 

del punto de equilibrio no es arbitraria, se debe 

tener cuidado de escoger un punto de equilibrio 

que sea estable en términos de Lyapunov. 

Metodología de Investigación 

La investigación que sustenta el proyecto se 

basa en un análisis y síntesis de la bibliografía 

referente al tema de los VTOL y de los sistemas 

de control actuales; esta etapa de investigación 

nos permite hacer una deducción y propuesta de 

modelo dinámico que rige el comportamiento 

del vehículo para después, mediante un 

software apropiado, hacer una simulación del 

mismo modelo dinámico; en donde, después de 

validar el modelo matemático, pasamos a a la 

etapa del  diseño de pruebas de desempeño de 

modelo dinámico; estas pruebas permiten el 

diseño del controlador basándose en sistemas 

pasivos para finalizar con la deducción de las 

conclusiones que se presentan al final. 

Tipo de Investigación 

La investigación en este trabajo está enfocada a 

la aplicación de los conocimientos adquiridos 

en el diseño de controladores de sistemas 

voladores tipo VTOL, en su primera fase, de 

tener éxito, se podría extrapolar el 

conocimiento adquirido al diseño de otros tipos 

de artefactos voladores.  

La fuente utilizada para el proyecto se 

fundamentó en: 

 Investigación bibliográfica. 

Métodos Teóricos 

Este proyecto se desarrolló empleando el 

método hipotético deductivo para el desarrollo 

del sistema de control, la parte aerodinámica 

del vehículo no se discute en este trabajo. 
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Modelo cinemático del balancín 

Figura 3 Diagrama de cuerpo libre para el análisis 

cinemático y dinámico del balancín. 

La figura 3 muestra el diagrama de 

cuerpo libre del mecanismo de balancín 

utilizado para definir la cinemática y la 

dinámica del sistema de control. Se utilizaron 

dos movimientos angulares en planos 

proyectados como componentes del 

movimiento real en tres dimensiones de la masa 

de la batería m en relación a la masa M situada 

en el centro de masa del cuerpo del vehículo. 

En este diagrama se considera el sistema de 

referencia fijo al vehículo y el origen coincide 

con el centro de masa del mismo, las variables 

se definieron como se menciona a continuación: 

x,y,z  Ejes de referencia del sistema de 

coordenadas fijo al VTOL. 

M Masa del cuerpo del VTOL. 

m Masa de la batería. 

L Distancia entre centros de masa 

de batería y de VTOL. 

θx Proyección de la rotación en el 

plano xz. 

θy Proyección de la rotación en el 

plano yz. 

ℒ Función lagrangiana. 

g Aceleración gravitacional. 

τx Par de accionamiento en el plano xz. 

τy Par de accionamiento en el plano yz. 

β Coeficiente de fricción viscosa. 

Las ecuaciones de la cinemática del 

vehículo en el sistema de referencia fijo son: 

ẏ = Lθ̇𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃𝑦 (1) 

ż = −Lθ̇𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑦 = −𝐿𝜃̇𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥             (2) 

ẋ = Lθ̇𝑥 cos 𝜃𝑥̇ (3) 

La función de Lagrange obtenida a 

partir de estas ecuaciones se muestra a 

continuación: 

ℒ =
𝑚

2
L2 (𝜃̇𝑦

2
+ 𝜃̇𝑥

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑦) − 𝐿(1 +

−𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃𝑦) (4) 

Por lo que las ecuaciones de 

movimiento en ambos planos de proyección, 

derivadas a partir de la ecuación (4) son: 

𝜃̈𝑥 =
𝜏𝑥

𝑚𝐿2 − 2𝜃̇𝑥𝜃̇𝑦secθ𝑦 −
𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥

𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑦
(5)

𝜃̈𝑦 =
𝜏𝑦

𝑚𝐿2 + 𝜃̇𝑥
2𝑐𝑜𝑠θ𝑦 −

𝑔

𝐿 
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑦 (6)

Los acoplamientos en estas ecuaciones 

pueden eliminarse al linealizar el sistema, sin 

embargo, se tendría que perder algo de 

información. Las ecuaciones (5) y (6) 

linealizadas utilizando la función jacobiana y 

agregando el coeficiente de fricción viscosa 

para compensar la pérdida de información se 

muestran a continuación en forma de 

ecuaciones de estado para el diseño del control. 

[

𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

𝑥̇4

] =

[
 
 
 
 

0 1 0 0

−
𝑔

𝐿
−

𝛽

𝑚𝐿2 0 0

0 0 0 1

0 0 −
𝑔

𝐿
−

𝛽

𝑚𝐿2]
 
 
 
 

[

𝑥1

𝑥2

𝑥3
𝑥4

] +
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+

[
 
 
 
 

0 0
1

𝑚𝐿2 0

0 0

0
1

𝑚𝐿2]
 
 
 
 

[
𝑢1

𝑢2
]                     (7) 

 En donde x1 y x3 son representan las 

proyecciones de la posición de la masa de la 

batería en los planos xz y yz respectivamente, 

x2 y x4 son las derivadas de las posiciones en los 

planos xz y yz respectivamente y u1 y u2 son los 

pares de accionamiento. 

El control pasivo que se propone es, utilizando 

las ecuaciones de movimiento que definen 

nuestro sistema es el siguiente: 

𝑢1 = 2mL2𝜃̇𝑥𝜃̇𝑦
1

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑦
+ 𝛽𝜃̇𝑥 + 𝑚𝑔𝐿

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑦
 (8)                                  

𝑢2 = −mL2𝜃𝑥
2 + 𝛽𝜃̇𝑦 + 𝑚𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑦 (9)                                

4. Resultados 

Los modelos descritos por las ecuaciones (5), 

(6) y (7) se simularon utilizando Matlab® con 

los modelos mostrados en las figuras 4 y 5. 

 

Figura 4 Diagrama de bloques para el modelo 

linealizado. 

 La figura 4 muestra el modelo 

linealizado utilizado para la simulación del 

sistema dinámico, la figura 5 muestra el modelo 

no linealizado utilizado para la simulación. 

 

Figura 5 Diagrama de bloques para el modelo no 

linealizado. 

 La posición de la masa de la batería 

proyectada en los planos xz y yz son mostradas 

a continuación, los datos se obtuvieron 

asignando un valor de cero a la fricción viscosa 

y simulando tanto el modelo lineal como el no 

lineal. 

 

Figura 6 Proyecciones de la posición de la masa de la 

batería según el modelo lineal. 
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Figura 7 Proyecciones de la posición de la masa de la 

batería según el modelo no lineal. 

Se aprecia una pequeña diferencia entre 

las amplitudes de las proyecciones de la 

posición de la masa m en las gráficas de las 

figuras 6 y 7. Esta diferencia se puede 

despreciar en el diseño del control pasivo. 

Conclusiones 

La técnica de control pasivo para sistemas 

mecánicos es viable para aplicaciones en 

sistemas de orientación y guía para vehículos 

aeroespaciales. En el caso que se muestra, el 

control ha resultado ser confiable en esta 

primera etapa de estudio. 

Se requiere de un estudio más a detalle 

de la dinámica del vehículo considerando las 

fuerzas aerodinámicas y diferentes efectos del 

ambiente en él para tener un modelo más 

representativo de su comportamiento. 

En la manufactura de estos sistemas, la 

utilización de técnicas de prototipado rápido 

son recomendables dada la rapidez con la que 

se pueden obtener las partes necesarias para el 

funcionamiento.  

Las ecuaciones de movimiento del 

sistema son las ecuaciones del péndulo 

invertido. En el caso del conocóptero, se tienen 

dos ecuaciones de péndulo invertido: una por 

cada plano de actuación. Se sugiere el diseño de 

pruebas de desempeño para validar el modelo 

desarrollado en este trabajo en condiciones más 

ajustadas a la realidad. 
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