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Un vehículo aéreo no tripulado
(VANT) es una aeronave que
vuela sin tripulación, reutilizable,
capaz de mantener de manera
autónoma un nivel de vuelo
controlado y sostenido.

Hoy en día, el número de
aplicaciones de estos vehículos
ha crecido de forma exponencial,
operando en ambientes
interiores y exteriores.
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Las aplicaciones son:

• Agricultura de precisión
• Seguridad y vigilancia
• Fotogrametría aérea
• Filmaciones y fotografías 
• Líneas de transmisión
• Inspección y monitoreo
• Generación de Energía 
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Fotogrametría aérea
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Fotogrametría aérea

Vehículos aéreos no tripulados (UAV) en aplicaciones de fotogrametría para el 
análisis planialtimétrico y cálculo de volumen. (PINV15-136) financiado por 

CONACYT.
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Fotogrametría aérea

Vehículos aéreos no tripulados (UAV) en aplicaciones de fotogrametría para el 
análisis planialtimétrico y cálculo de volumen. (PINV15-136)
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Inspección y monitoreo 

Los puntos calientes o focos de calor son áreas de temperatura elevada que afectan solo una parte del panel 
solar. Son el resultado de una disminución localizada en la eficiencia, lo que resulta en una menor 
producción de energía y una aceleración de la degradación de los materiales en el área afectada.
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Inspección y monitoreo 

Los focos de calor son rara veces estables y generalmente se intensificarán 
hasta el fallo total del rendimiento del panel.
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Generación de Energía 

Airborne Wind Energy – Generación en Tierra
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Airborne Wind Energy – Generación en Tierra 
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Generación de Energía 

Airborne Wind Energy – Generación Aérea 
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Generación de Energía 

Altaeros Energy
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Generación de Energía 

Makani
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Generación de Energía 

Airborne Wind Energy (Makani) 
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Generación de Energía 
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INDICE

Cada aplicación tiene su entorno de operación 
específico y el controlador se elige de acuerdo a ello. 
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PID

𝑢 = 𝐊𝐩 𝑒 + 𝐊𝐢න𝑒 𝑑𝑡 + 𝐊𝐝
𝑑𝑒

𝑑𝑡

34 de 60



CONTROLADORES LINEALES

Controladores:
• LQR
• Ubicación arbitraria de polos
• H_inf

ሶ𝑥 = 𝑥2 + 4𝑥𝑦 + 6𝑦2

ሶ𝑥 = 30 𝑥 + 72 𝑦 − 243

Linealizando
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CONTROLADORES NO LINEALES

Sistemas de Control No Lineal
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CONTROLADORES NO LINEALES

Sistemas de Control No Lineal

Feedback Linearization

BackStepping

 Sliding Mode Algoritmo Super-Twisting Modificado

Comparado a los demás algoritmos:
• Facilidad de calibración de sus parámetros. 
• Facilidad de implementación.

37 de 60



APLICACIONES ESPECÍFICAS

Condiciones que 
debe cumplir el 

algoritmo de control

Control Clásico 
(PID)

Control Lineal Control No Lineal

Robusto frente a 
perturbaciones.(Como 
el viento y golpes)

Manejo de las 
dinámicas no 
modeladas. (Cambio 
de Motores, Sensores, 
Ruido eléctrico)

Estabilidad frente a 
incertidumbre del 
sistema. (Como las 
variaciones de inercia y 
masa respecto al 
tiempo)

38 de 60



INDICE

• INTRODUCCION

• DEFINICIÓN

• APLICACIONES DE LOS UAV

• SISTEMAS DE CONTROL

• PID

• CONTROLADORES LINEALES

• CONTROLADORES NO LINEALES

• APLICACIONES EN EL SECTOR ENERGÉTICO PARAGUAYO

• CONTROLADOR UTILIZADO

• SIMULACION DEMOSTRATIVA

• CONCLUSIONES
39 de 60



Inspección y Monitoreo de Torres de Alta Tensión
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APLICACIONES EN EL SECTOR ENERGÉTICO PARAGUAYO

Esta última aplicación es de especial interés debido a que en la actualidad,
Paraguay está en la etapa de ampliación de las redes de transmisión de alta tensión
para acceder a la totalidad de la energía que le corresponde de las hidroeléctricas y la
extensión de la energía eléctrica a lugares remotos de difícil acceso.

Situación actual del Paraguay en construcción de líneas de alta tensión
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APLICACIONES EN EL SECTOR ENERGÉTICO PARAGUAYO

CRUCES DE LINEAS TENDIDO DE LINEAS
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MATERIALES Y MÉTODOS

VANT Disponibles

45 de 60



MODELO MATEMÁTICO 

Modelo dinámico simplificado de la posición
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MODELO MATEMÁTICO 

Modelo dinámico completo de la actitud

Ángulos de Euler
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MODELO MATEMÁTICO 

Entradas de control
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CONTROLADOR PROPUESTO

Paso 1:

• Calcular el error
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CONTROLADOR PROPUESTO

Paso 2:

• Calcular la superficie de 
deslizamiento

50 de 60



CONTROLADOR PROPUESTO

Paso 3:

• Algoritmo Super-Twisting 
Modificado
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CONTROLADOR PROPUESTO

Paso 4:

• Calcular la salida

Se obtiene despejando 𝑢(𝑡)
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CONDICIONES DE SIMULACIÓN

Dinámicas no modeladas Incertidumbres

Ruido blanco gaussiano aplicado a cada una de
las variables de estado medidas. (Simulando el
ruido eléctrico)

Variación de Inercia 
[kg.m^2]

Variación de Masa
[kg]

5

3.8
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CONDICIONES DE SIMULACIÓN

Trayectoria deseada que deberá seguir el VANT
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RESULTADOS
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RESULTADOS

Velocidad: x3
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CONCLUSIÓN
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La aplicación de estas tecnologías …

... esta permitiendo automatizar tareas de inspección y reparación, 
reduciendo los costes y favoreciendo la producción energética.

… y son fuentes inagotables de innovación para aportar ideas e 
investigaciones.



Muchas Gracias!!
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