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Resumen: Este estudio propone un controlador PID-Difuso para mejorar la estabilización del dron DJI Tello Edu, 
abordando las limitaciones de los controladores PID convencionales en entornos dinámicos. Los PID tradicionales 
presentan rigidez frente a perturbaciones externas (viento, variaciones de masa) y las no linealidades inherentes a 
los VANTs, generando oscilaciones residuales y errores de seguimiento. La solución integra una arquitectura 
híbrida de dos capas: 

• Capa difusa: ajusta dinámicamente las ganancias PID (K_p, K_i, K_d) mediante reglas heurísticas 
basadas en el error angular (e) y su derivada (ė), empleando inferencia Mamdani con funciones de 
membresía triangulares. 

• Capa PID: ejecuta la ley de control con parámetros adaptativos en tiempo real. 
Los experimentos de vuelo autónomo, con trayectorias rectas y giros de 180°, demostraron mejoras significativas 
sobre el PID convencional: 

• Error RMS en yaw reducido en 23.1%. 
• Error MAE en yaw reducido en 25.9%. 
• Tiempo de asentamiento reducido en 28.6%. 
• Consumo de energía disminuido hasta en 13.1%, extendiendo la autonomía de vuelo. 
• Error máximo en yaw durante maniobras críticas reducido en 44.4%. 

El controlador híbrido optimiza el equilibrio entre precisión y adaptabilidad. La validación se realizó en 
condiciones controladas mediante telemetría WiFi a 20 Hz y métricas estandarizadas (RMSE, MAE, energía de 
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control). Su implementación en una plataforma de bajo costo como el DJI Tello Edu democratiza el acceso a 
sistemas avanzados para la educación y la investigación. 
 
Palabras clave: Control PID-Difuso, Dron, DJI Tello Edu, Estabilización Adaptativa, Lógica Difusa. 
  
Abstract: This study proposes a PID-Difuso controller to enhance stabilization of the DJI Tello Edu drone, 
addressing limitations of conventional PID controllers in dynamic environments. Traditional PID controllers 
exhibit rigidity when confronted with external disturbances (wind, mass variations) and the inherent nonlinearity 
of UAVs, resulting in residual oscillations and tracking errors. The proposed solution integrates a two-layer hybrid 
architecture: 

• Fuzzy layer: dynamically adjusts PID gains (K_p, K_i, K_d) through heuristic rules based on angular 
error (e) and its derivative (ė), employing Mamdani inference with triangular membership functions. 

• PID layer: executes the control law with real-time adaptive parameters. 
Autonomous flight experiments—including straight trajectories and 180° turns—demonstrated significant 
improvements over the conventional PID: 

• RMS yaw error reduced by 23.1%. 
• MAE yaw error reduced by 25.9%. 
• Settling time decreased by 28.6%. 
• Energy consumption decreased by up to 13.1%, extending flight autonomy. 
• Maximum yaw error during critical maneuvers reduced by 44.4%. 

The hybrid controller optimizes the trade-off between precision and adaptability. Validation under controlled 
conditions utilized 20 Hz WiFi telemetry and standardized metrics (RMSE, MAE, control energy). Implementation 
on a low-cost platform such as the DJI Tello Edu democratizes access to advanced control systems for education 
and research. 
 
Keywords: Fuzzy-PID Control, Drone, DJI Tello Edu, Adaptive Stabilization, Fuzzy Logic. 
 
 
1. Introducción 
Los vehículos aéreos no tripulados (VANTs) ), ampliamente conocidos como drones,  ha experimentado un 
crecimiento significativo, impulsado por avances en electrónica miniaturizada, inteligencia artificial y sistemas de 
control adaptativos. Estos dispositivos han transformado sectores como agricultura de precisión, logística y 
vigilancia, donde su capacidad para ejecutar maniobras complejas con autonomía los convierte en herramientas 
estratégicas [1], [2]. No obstante, la estabilidad y precisión en condiciones dinámicas continúan representando 
desafíos, particularmente en entornos con perturbaciones externas, donde los controladores tradicionales presentan 
limitaciones [3], [4] 

Entre las estrategias de control más utilizadas, el Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ha sido 
ampliamente implementado debido a su simplicidad y eficacia en sistemas lineales [5]. Sin embargo, su desempeño 
se ve afectado por variaciones paramétricas y perturbaciones externas, generando oscilaciones y degradación en 
la estabilidad del dron [3], [6]. Para abordar estas limitaciones, se han explorado enfoques adaptativos como la 
lógica difusa, que permite ajustar dinámicamente los parámetros del controlador en función de reglas heurísticas 
basadas en el comportamiento del sistema [7], [8]. 

El controlador PID-Difuso, que combina la predictibilidad del PID con la flexibilidad de la lógica difusa, ha 
demostrado mejoras en seguimiento de trayectorias y rechazo de perturbaciones en drones [9]. Investigaciones 
recientes han validado su efectividad, reportando reducciones del error RMS y MAE superiores al 20% en 
comparación con controladores PID convencionales [10], [11]. En este contexto, el presente estudio propone el 
diseño e implementación de un controlador PID-Difuso optimizado para el DJI Tello Edu, con el objetivo de 
mejorar la estabilización y precisión operativa en escenarios de incertidumbre paramétrica y condiciones 
controladas. 

Este trabajo contribuye a la democratización de tecnologías avanzadas para UAVs accesibles, destacando la 
importancia de controladores híbridos en aplicaciones educativas e investigativas [12]. A partir de una validación 
experimental, se analiza el impacto del enfoque PID-Difuso en métricas clave como error de actitud, estabilidad y 
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eficiencia energética, estableciendo un marco de referencia para futuras optimizaciones del sistema bajo 
condiciones adversas. 
 
 
2. Estado del arte 
Los drones, particularmente quadrotors como el dron Tello DJI, presentan dinámicas intrínsecamente inestables 
debido a su configuración subactuada (4 actuadores para 6 grados de libertad) y alta sensibilidad a perturbaciones 
ambientales. Estas características exigen estrategias de control que combinen precisión, adaptabilidad y eficiencia 
computacional [13]. Mientras controladores convencionales como el PID ofrecen simplicidad, su rendimiento se 
degrada en condiciones dinámicas no previstas durante la sintonización. Este capítulo fundamenta teóricamente el 
uso del control PID-Difuso (Fuzzy-PID) como solución robusta para el dron Tello DJI, integrando principios de 
lógica difusa, teoría de control clásico y arquitecturas embebidas. 
 
 
2.1. Control PID 
El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) constituye uno de los enfoques más extendidos en el diseño 
de sistemas de control. Este tipo de controlador opera evaluando continuamente la diferencia entre el valor deseado 
y el valor medido, generando una salida que se compone de tres términos: el termino proporcional, que actúa en 
proporción a la magnitud del error; el termino integral, que acumula el error a lo largo del tiempo y ayuda a 
eliminar el error de estado estacionario; y el termino derivativo, que anticipa la evolución del error y mejora la 
estabilidad reduciendo el sobre impulsó [5]. Aunque la arquitectura PID es sencilla y efectiva para procesos 
lineales, su desempeño puede deteriorarse en sistemas donde los parámetros cambian en el tiempo o cuando se 
enfrentan perturbaciones fuertes, ya que las ganancias del controlador permanecen fijas una vez sintonizadas. 
Los controladores PID son populares por su simplicidad y facilidad de implementación. No obstante, presentan 
dos debilidades críticas para drones: 

• Falta de adaptabilidad: Sus ganancias, k_p,k_i,k_p son fijas, incapaces de ajustarse a cambios bruscos en 
las condiciones de vuelo [14]. 

• Robustez limitada: Exhiben error en estado estacionario y oscilaciones ante perturbaciones externas, 
como demuestran simulaciones en investigaciones de [13], [15]. 

Un desafío fundamental es el diseño de un controlador que combine la simplicidad inherente del PID con una 
adaptabilidad inteligente frente a las incertidumbres. 
 
 
2.2. Control Difuso 
Por otra parte, la lógica difusa es una técnica que se fundamenta en la teoría de conjuntos difusos, permitiendo 
representar y manejar imprecisiones en la información. Esta técnica traduce el conocimiento experto en reglas del 
tipo “si … entonces …”, lo que ofrece un marco flexible para tomar decisiones en procesos complejos. Por 
ejemplo, en un ambiente de vuelo, en lugar de definir límites estrictos para el error, la lógica difusa permite 
establecer rangos que facilitan la interpretación de conceptos como “error grande”, “error bajo” o “error nulo”. 
Esto permite ajustar de forma dinámica la respuesta del controlador según las condiciones reales del sistema [7], 
[16]. En control, esto permite: 

• Manejar no linealidades sin modelos matemáticos precisos. 
• Adaptar ganancias en tiempo real según el error (e) y su derivada (e ̇ ). 
• Suavizar respuestas transitorias evitando oscilaciones [17]. 

 
 
2.3. Controlador PID-Difuso 
La combinación de un controlador PID con lógica difusa da origen a un sistema hibrido (PID-Difuso) que 
aprovecha lo mejor de ambos mundos. Mientras el PID clásico ofrece una respuesta inmediata en base a la 
diferencia cuantitativa entre la referencia y la salida, la lógica difusa modifica estos parámetros adaptativamente 
en función de criterios cualitativos y heurísticos. Este enfoque un controlador PID-Difuso utiliza un sistema difuso 
para ajustar dinámicamente las ganancias del PID según la magnitud y tendencia del error. Como demostraron 
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[17] esto supera las limitaciones del PID convencional en robots manipuladores, y hoy se extiende a Drones. 
 
 
2.3. Drones Tello Edu DJI 
El Tello Edu DJI [18] representa un Drones compacta diseñada para la educación, el entretenimiento y la iniciación 
a la programación. A nivel conceptual, el Tello opera bajo principios aerodinámicos fundamentales de elevación 
y propulsión generados por cuatro rotores, cada uno con velocidad y dirección de giro controlables 
independientemente. Esta redundancia en los actuadores permite al dron ejecutar los seis grados de libertad de 
movimiento. La estabilidad en vuelo se logra mediante un sofisticado sistema de control de lazo cerrado que 
emplea sensores inerciales (acelerómetros y giroscopios) y un barómetro para estimar su orientación y altitud.  
El Tello incorpora, además, un sistema de posicionamiento visual (VPS) basado en una cámara orientada hacia 
abajo, la cual procesa patrones visuales del terreno para estimar la posición horizontal relativa, mejorando la 
precisión en el vuelo estacionario (hovering) en interiores y la robustez ante perturbaciones de viento leve. El Tello 
DJI es un dron ideal para validar este enfoque. Características relevantes incluyen: 

• Peso ligero (≈80 g), lo que lo hace susceptible a perturbaciones aerodinámicas. 
• Procesador: CPU ARM Cortex-A7 a 1.2 GHz, s 
• Sensores integrados (IMU, cámara) que proporcionan datos para feedback en tiempo real. 
• API abierta y de terceros que facilita la implementación de controladores personalizados. 

No obstante, su controlador nato (basado en PID) exhibe limitaciones en trayectorias complejas o con viento 
lateral. Un estudio de [15] en modelos F16 reveló que técnicas de control multi-modelo (similar a lógica difusa) 
mejoran el seguimiento de trayectorias. Esto sugiere que un Fuzzy-PID podría optimizar el Tello en escenarios 
similares. 
 
 
3. Materiales y métodos 
La investigación empleó un enfoque experimental hardware-in-the-loop [19] la propuesta se basa en una 
arquitectura de dos capas Figura 1 para validar los controladores difusos en la estabilización del Drones Tello DJI.  

 

 
Figura 1. Arquitectura de dos capas controlador PID-Difuso. 

Fuente: Creación Propia. 
 

Donde:  
La Capa Difusa: 

• Entradas: Error (e(t)) y derivada del error (de(t)/dt). 
• Fusificación: Convierte 2 entradas nítidas en grados de pertenencia a conjuntos difusos. (ej: 

MuyNegativo, Negativo, Cero, Positivo, MuyPositivo y CambiandoNegativo, EstableCero, 
CambiandoPositivo). 
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• Base de Reglas: Matriz de reglas heurísticas. (ej: "SI errorRoll es MuyNegativo y cambioError es 
CambiandoNegativo"). 

• Defusificación (Tringular): Convierte salidas difusas en valores nítidos (ej: GiroFuerteIzquierda, 
GiroModeradoIzquierda, GiroSuaveIzquiera, SinGiro, GiroSuaveDerecha, GiroModeradoDerecha, 
GiroFuerteDerecha). 

La Capa PID: 
• Ganancias Adaptativas: K_p  K_(i ) K_d  ajustadas en tiempo real por la capa difusa 
• Ley de Control. 

Tello DJI: 
• Retroalimenta posición/orientación para calcular e(t) y de(t)/dt.  
• Sensores IMU proveen datos críticos para el bucle cerrado 

 
Todo esto para cada uno de los controladores difusos para los ejes Roll, Pitch y Yaw se diseñaron método de 
inferencia tipo Mamdani con 5 funciones de membresía triangulares para el error angular Figura 2a para su 
derivada del error Figura 2b, generando 15 reglas heurísticas por controlador Figura 2c que mapearon las entradas 
a 7 acciones de salida Figura 2d. 

Durante el vuelo autónomo, el dron ejecutó trayectorias rectas de 5 metros seguida de un giro de 180° bajo 
cuatro condiciones controladas sin perturbaciones a una velocidad de .25 m/s, con una frecuencia de muestreo de 
0.05 segundos. 

El algoritmo registró variables en tiempo real incluyendo orientación Euler (roll, pitch, yaw), altura 
barométrica, errores angulares, derivadas de error y señales de control difuso, almacenando 20 muestras/segundo 
en estructuras MATLAB con timestamps milisegundos. 

 

  
(a) (b) 

  

 

 
(c) (d) 

Figura 2. Esta Figura muestra un ejemplo del elemento del diseño del controlador difuso, donde: (a) Funciones de 
membresía para el error angular (b) Funciones de membresía derivada, (c) Reglas difusas, (d) Funciones Membresía de 

Salida. Fuente: Elaboración propia. 



Fuentes Uriarte, J. J., et al.   e-ISSN: 2387-0893 
 

© RITI. CC BY-NC  79 

El sistema se implementó en MATLAB R2024b usando el Support Package para Tello, con telemetría WiFi a 20 
Hz. Para el análisis comparativo, se desarrollaron métricas de precisión (RMSE, MAE, STD), estabilidad (tiempo 
de asentamiento, autocorrelación de errores) y eficiencia energética (norma L2 de señales de control). Se 
implementó un modelo de referencia PID basado en parámetros de fábrica del Tello. 

 
 

4. Resultados 
 
4.1. Análisis del vuelo 
Los registros evidencian un comportamiento controlado en los ejes de actitud angular durante el intervalo de 20 
segundos. El eje Roll mantuvo una referencia estable en ≈ -0.8° (señal de control: -0.8 ± 0.05°), con variaciones 
acotadas (-1° a -20°). En el eje Pitch, se observaron ajustes activos (señales de control: -0.1° a -0.2°), aunque se 
registraron discrepancias entre los valores reales y deseados. El eje Yaw requirió intervenciones pronunciadas, 
estabilizándose desde -87.4° hasta -88.0° mediante señales de control de magnitud significativa (-0.5 a -0.8). La 
altitud (≈ -0.9 unidades) demostró alta estabilidad. Los gráficos comparativos indican que Roll presentó el menor 
error, mientras que Yaw exigió el mayor esfuerzo de control Figura 3. 
 

 
Figura 3. Graficas de análisis de Vuelo. Fuente: Creación propia. 

 
4.2. Análisis comparativo de desempeño en control de estabilización 
Los resultados experimentales revelan mejoras significativas en el desempeño de un controlador PID-difuso con 
un controlador PID convencional aplicado en la estabilización de del Drones Tello DJI. Para ello, se analizan tres 
métricas fundamentales que permiten evaluar la calidad del control en las dimensiones críticas de movimiento: 
Roll, Pitch y Yaw. Las métricas consideradas son el Error Cuadrático Medio (RMS), el Error Absoluto Medio 
(MAE) y la Desviación Estándar (STD) Tabla 1. 
 

Tabla 1. Errores de control. 
 RMS Difuso RMS PID MAE Difuso MAE PID STD Difuso STD PID 

Roll 1.118 1.3416 0.875 1.0938 0.85635 1.1989 
Pitch 0.86603 0.99593 0.5 0.59 0.89443 1.1628 
Yaw 87.063 113.18 87.062 117.53 0.25 0.375 

Fuente: Creación propia. 
 
El RMS cuantifica la desviación promedio respecto a la trayectoria de referencia y permite estimar la energía 
acumulada en los errores durante maniobras dinámicas. Los resultados experimentales indican que el controlador 
difuso reduce el RMS en un 16.7% para Roll (1.118° frente a 1.342°), en un 13.0% para Pitch (0.866° frente a 
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0.996°) y en un 23.1% para Yaw (87.063° frente a 113.18°). Como señala [20], reducciones superiores al 20% en 
el RMS implican mejoras tangibles en el seguimiento de trayectorias complejas, lo que resulta especialmente 
relevante en entornos dinámicos y en la operación de vehículos aéreos no tripulados. 

Adicionalmente, el MAE refleja las desviaciones sistemáticas, eliminando la compensación por signo, y por 
ende, ofrece una medida directa del sesgo en el control. Los datos revelan que el controlador difuso logra una 
disminución del 20.0% en Roll (0.875° frente a 1.094°), del 15.3% en Pitch (0.5° frente a 0.59°) y del 25.9% en 
Yaw (87.062° frente a 117.53°) en comparación con el controlador PID convencional. Esta reducción en el MAE 
evidencia la capacidad del sistema difuso para mitigar errores persistentes, especialmente durante las transiciones 
entre diferentes estados de vuelo. 

En este contexto, la desviación estándar proporciona información sobre la dispersión de los errores alrededor 
del valor medio, valor que está estrechamente relacionado con la predictibilidad y robustez del comportamiento 
del sistema. Se ha observado una significativa reducción en la STD: 28.6% en Roll (0.856° frente a 1.199°), 23.1% 
en Pitch (0.894° frente a 1.163°) y 33.3% en Yaw (0.25° frente a 0.375°). Como establece [21], mantener la STD 
por debajo de 1° en los ejes rotacionales es esencial para garantizar operaciones autónomas confiables, dado que 
una menor variabilidad se traduce en una respuesta del sistema más predecible y robusta frente a perturbaciones. 
 
 
4.3. Análisis comparativo de rendimiento en estabilización dinámica  
El estudio analiza el desempeño de dos esquemas de control un controlador PID-Difuso y un controlador PID 
convencional aplicados a la estabilización dinámica del dron. Se han evaluado tres parámetros relevantes: el 
tiempo de estabilización (Tsettle), el error máximo (MaxError) y el consumo energético, medido como la integral 
del cuadrado de la señal de control (∫u² dt). Cada métrica aporta información sobre la rapidez del ajuste, la robustez 
del control y la eficiencia energética, respectivamente Tabla 2. 
 
 

Tabla 2. Rendimiento del sistema. 

 TSettle 
PID-Difuso 

TSettle 
PID 

MaxError 
PID-Difuso 

MaxError 
PID 

Roll 0 0 2 3.2 
Pitch 0 0 2 3 
Yaw 17.856 24.998 88 158.4 

Fuente: Creación propia. 
 
 
El tiempo de estabilización (Tsettle) mide el tiempo requerido para que el error se mantenga dentro de ±1° de la 
referencia. Se observó que el controlador difuso alcanza la estabilidad en 17.856 s, comparado con 24.998 s del 
esquema PID convencional, lo que representa una mejora del 28.6%. Como señala [22], los ajustes adaptativos de 
las ganancias derivativas (Kd) son determinantes para mejorar la respuesta del sistema en maniobras críticas. 
Además, en los ejes de Roll y Pitch, ambos controladores muestran estabilización inmediata (Tsettle ≈ 0 s), lo cual 
es consistente con los hallazgos de [15] sobre la rapidez de respuesta en sistemas subactuados. 

Tras analizar el tiempo de estabilización (Tsettle), es relevante examinar el error máximo registrado durante 
maniobras críticas demuestra la superior robustez del esquema difuso. En el eje Yaw durante el giro de 180°, el 
PID-difuso limitó el error a 88°, mientras el PID convencional alcanzó 158.4° (reducción del 44.4%). Esta mejora 
se explica por la activación de reglas difusas de "alto esfuerzo" cuando |e| > 15°, incrementando Kp hasta 190% 
de su valor nominal para correcciones agresivas [21]. Igualmente, notable es la reducción en Roll (2.0° vs 3.2°) y 
Pitch (2.0° vs 3.0%), donde el control adaptativo previno desviaciones peligrosas durante perturbaciones 
convectivas. 

 
 

4.4 Energía de Control 
El consumo energético, cuantificado mediante la integral del cuadrado de la señal de control (∫u²dt), muestra 
ahorros consistentes: 
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Tabla 3. Consumo de energía de controladores. 

 Energía (J) PID-difuso 
Energía (J) PID 
Convencional Reducción (%) 

Roll 10.24 11.264 9.1 
Pitch 0.24037 0.2596 7.7 
Yaw 3.714 4.2711 13.1 

Fuente: Creación propia. 
 
Estos ahorros se originan en perfiles de control más suaves, particularmente durante transiciones entre estados, 
donde el ajuste adaptativo de Ki evita esfuerzos de corrección acumulativos [20]. Extrapolando a un vuelo típico 
de 13 minutos (capacidad máxima del Tello), esto representa 45 segundos adicionales de autonomía, ventaja crítica 
para aplicaciones educativas prolongadas. 
La correlación entre las métricas evaluadas revela sinergias operativas que superan el clásico trade-off de los 
controladores convencionales: 

• Menor Tsettle + Reducción MaxError: Esta combinación indica que el controlador difuso no solo permite 
alcanzar rápidamente la estabilidad, sino que lo hace sin sacrificar la robustez en las maniobras críticas. 
La capacidad de mantener el error dentro de límites controlados es fundamental para operaciones 
autónomas seguras, como enfatiza [21]. 

• Ahorro energético + Precisión mejorada: La reducción en el consumo energético, junto con la 
disminución de los errores acumulados, evidencia una optimización multi-objetivo del controlador difuso. 
La modulación dinámica del esfuerzo de control, basada en reglas difusas, posibilita respuestas 
contextualmente adecuadas que maximizan tanto la eficiencia como la precisión del sistema. 

 
 
5. Conclusiones 
En esta investigación, se ha desarrollado y validado un controlador PID-Difuso para la estabilización del dron DJI 
Tello Edu, demostrando mejoras significativas en la precisión, estabilidad y eficiencia energética respecto a un 
controlador PID convencional. Los resultados experimentales han evidenciado una reducción del error cuadrático 
medio (RMS) en los ejes Roll, Pitch y Yaw, disminuyendo hasta un 23.1% en el caso del control de orientación. 
Asimismo, el error absoluto medio (MAE) se ha reducido, especialmente en el eje Yaw, donde se registró una 
disminución del 25.9%, lo que refuerza la efectividad del enfoque adaptativo basado en lógica difusa. 

Desde una perspectiva operativa, el tiempo de estabilización del sistema bajo el esquema PID-Difuso fue 
28.6% menor que con el controlador convencional, lo que indica una mejora en la capacidad de respuesta ante 
perturbaciones. Asimismo, el error máximo registrado en maniobras críticas, como el giro de 180°, mostró una 
reducción del 44.4%, permitiendo una mayor precisión en la ejecución de trayectorias predefinidas. La eficiencia 
energética también se vio beneficiada, logrando una reducción de consumo de hasta 13.1%, lo que se traduce en 
una mayor autonomía de vuelo, especialmente relevante para aplicaciones educativas y de investigación. 

La contribución de este trabajo radica en la implementación de un controlador híbrido que combina la 
predictibilidad de los sistemas PID con la adaptabilidad de la lógica difusa, posibilitando un rendimiento mejorado 
sin incurrir en una complejidad computacional excesiva. Este enfoque permite que UAVs de bajo costo, como el 
DJI Tello Edu, puedan alcanzar niveles de control comparables a sistemas más avanzados, democratizando el 
acceso a herramientas de investigación y docencia en entornos con recursos limitados. 

No obstante, el estudio presenta algunas limitaciones. La validación se realizó bajo condiciones controladas 
sin perturbaciones externas severas, por lo que futuras investigaciones podrían enfocarse en la robustez del sistema 
ante escenarios más adversos, como viento fuerte o cambios abruptos en la carga útil. Asimismo, una posible 
extensión del trabajo incluiría la integración de técnicas de optimización evolutiva o redes neuronales para el ajuste 
adaptativo de las reglas difusas, incrementando la eficiencia y precisión del sistema en tiempo real. 

En conclusión, los hallazgos obtenidos consolidan al controlador PID-Difuso como una alternativa viable 
para mejorar el desempeño de UAVs compactos en escenarios de investigación y docencia. Su implementación 
representa un avance significativo en el control adaptativo de vehículos aéreos no tripulados, con aplicaciones 
potenciales en robótica, automatización y enseñanza de sistemas dinámicos. 
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