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Resumen

Los multirrotores convencionales deben modificar su actitud para generar fuerzas laterales, al ser plataformas subactuadas.
Esta limitacién dificulta tareas donde se requiere controlar de forma independiente posicién y orientacién, como inspeccion,
seguimiento de superficies o interaccidn fisica. Este articulo presenta el modelado, control e implementacién en simulacién de
un quadrotor con rotores inclinables mediante servomotores. La inclinacidn de cada rotor permite generar componentes laterales
de fuerza y desacoplar totalmente el control de posicidn del control de actitud. Se desarrolla el modelo dindmico del sistema y se
formula una estrategia de asignacion basada en descomponer el empuje de cada rotor en componentes verticales y laterales. Esta
formulacién transforma la asignacion no lineal de motores y servomotores en una operacion lineal sobre pseudoactuadores, faci-
litando su integracion en PX4-Autopilot. La plataforma se valida en Gazebo mediante trayectorias con referencias independientes
de posicién y orientacion.

Palabras clave: Robots aéreos, Tecnologia robética, Guiado, navegacion y control, Robética embebida, Modelado, Sistemas
mecatronicos

Modelling, control and simulation of a multirotor with tilting rotors

Abstract

Conventional multirotors must modify their attitude to generate lateral forces, since they are underactuated platforms. This
limitation hinders tasks where independent control of position and orientation is required, such as inspection, surface tracking, or
physical interaction. This paper presents the modelling, control, and simulation implementation of a quadrotor with tilting rotors
actuated by servomotors. The tilt of each rotor allows lateral force components to be generated and decouples position control
from attitude control. The dynamic model of the system is developed, and an allocation strategy is formulated by decomposing
each rotor thrust into vertical and lateral components. This formulation transforms the nonlinear motor and servomotor allocation
problem into a linear operation over pseudo-actuators, facilitating its integration within PX4-Autopilot. The platform is validated
in Gazebo through trajectories with independent position and orientation references.

Keywords: Flying robots, Robotics technology, Guidance navigation and control, Embedded robotics, Modeling, Mechatronic
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1. Introduccion

Los robots aéreos se han consolidado como una solucién
eficaz para tareas de inspeccién, monitorizacién y operacion
en entornos de dificil acceso. En particular, la robdtica aérea
de interaccion fisica permite que estas plataformas no solo ob-
serven el entorno, sino que también interactden con él me-
diante contacto o aplicacién de fuerzas (Gonzédlez-Morgado
et al., 2023; Mellet et al., 2025). Estas capacidades son espe-
cialmente relevantes en tareas de inspeccién y mantenimiento
de infraestructuras, donde puede ser necesario mantener una
orientacion determinada mientras se ejerce una fuerza sobre
el entorno.

A pesar de su amplia utilizacién, los multirrotores conven-
cionales son sistemas subactuados. En configuraciones copla-
narias, la fuerza generada por los rotores estd alineada con el
eje vertical del cuerpo, por lo que el vehiculo debe modifi-
car su actitud para producir fuerzas laterales. Esto acopla el
movimiento de traslacién y la orientaciéon de la plataforma,
limitando su uso en tareas que requieren controlar de forma
independiente la posicién y la actitud. Para superar esta limi-
tacidn, se han propuesto arquitecturas con mayor grado de ac-
tuacioén, incluyendo multirrotores con rotores fijos inclinados,
plataformas omnidireccionales y sistemas con rotores inclina-
bles (Hamandi et al., 2021; Rajappa et al., 2015; Brescianini
and D’ Andrea, 2016; Park et al., 2018). Los rotores fijos in-
clinados permiten generar fuerzas en direcciones adicionales,
pero pueden introducir fuerzas internas que reducen la eficien-
cia en vuelo estacionario. En cambio, los rotores inclinables
modifican la direccién del empuje durante el vuelo, generan-
do fuerzas laterales unicamente cuando la misién lo requiere
(Ryll et al., 2016; Kamel et al., 2018; Allenspach et al., 2020;
Bodie et al., 2023).

Este trabajo presenta el modelado, control e implementa-
cién en simulacién de un quadrotor en configuraciéon X con
rotores inclinables. La plataforma puede generar fuerzas late-
rales gracias a sus servomotores, que inclinan los motores de
forma independiente, permitiendo desacoplar el control de po-
sicion y actitud. Para validar la propuesta, se implementa una
arquitectura completa de control en PX4, un ecosistema abier-
to para vehiculos auténomos, y se evalia mediante simulacio-
nes en Gazebo, un entorno de simulacion robética. Mediante
un cambio de variables, el problema de asignacién no lineal de
acciones de control de motores y servomotores se transforma
en un problema lineal.

Las principales contribuciones de este trabajo son:

= Modelado y control de una plataforma de rotores incli-
nables.

= Implementacién en PX4 de una arquitectura completa
de control para el seguimiento independiente de refe-
rencias de posicidn y actitud, asi como validacion de la
arquitectura de control propuesta mediante simulacio-
nes en Gazebo.

El resto del articulo se organiza de la siguiente forma. La
Seccion 2 describe la plataforma aérea considerada y su confi-
guracion de rotores inclinables. La Seccién 3 presenta el mo-
delo dinamico del sistema, incluyendo la generacién de fuer-
zas y momentos, mientras la Seccién 4 describe la arquitectu-
ra de control propuesta y la estrategia de asignacién empleada.

Los resultados de simulacién se presentan en la Seccién 5. Fi-
nalmente, las conclusiones se recogen en la Seccion 6.

2. Descripcion de la plataforma

La plataforma aérea utilizada estd basada en un quadro-
tor con configuracién en X, como se muestra en la Figura 1.
Los cuatro motores se distribuyen simétricamente alrededor
del centro de masas, a distancia V2L respecto al centro Og.
La numeracién se define de forma que los motores 1 y 3 se
sitdan en el semiplano positivo de xg, mientras que los mo-
tores 2 y 4 ocupan las posiciones opuestas, formando las dos
diagonales de la configuracién en X. Los sentidos de giro de
los rotores se alternan entre motores consecutivos para com-
pensar el par de arrastre total en vuelo estacionario.

Cada brazo puede girar de forma independiente median-
te un servomotor fijado al cuerpo de la plataforma, como se
muestra en la Figura 1-a. Este movimiento inclina el conjunto
brazo-motor, modificando la direccién del empuje generado
por cada hélice. El angulo de inclinacién del rotor i se denota
como a;, con i € 1,2,3,4. De esta forma, la plataforma pue-
de producir fuerzas laterales en el sistema de referencia del
cuerpo sin inclinar necesariamente su estructura principal.

o Sl
v }g@@ of’%@?,
Xy @ T 2L @

Figura 1: Descripcién geométrica de la plataforma aérea. a) Sistema de refe-
rencia del cuerpo Fp y orientacion respecto al sistema inercial Fy, sistema
de referencia Fy; asociado al rotor i y definicién del dngulo de inclinacién «;.
b) Disposicion de los rotores y sentido de giro en configuracién X.

3. Modelado del sistema

3.1. Dindmica de la plataforma aérea

Como se ha representado en la Figura 1, se define un sis-
tema inercial Fw = {Ow,Xw, Yw, Zw} y un sistema ligado al
cuerpo ¥ = {Og,Xs, Y8, Zp}, Cuyo origen se sitia en el centro
de masas de la plataforma. Ademads, cada rotor tiene asociado
un sistema ¥, con i € {1,2,3,4}, situado en el centro de la
hélice. El eje zy, es perpendicular al plano de la hélice y coin-
cide con la direcciéon de empuje, por lo que la orientacién de
Fwm, respecto a ¥ depende del dngulo de inclinacion ;.

La posicién del quadrotor respecto Oy se denota como
p = [x,y.2z]7 € R?, y su velocidad lineal como v € R?, am-
bas expresadas en el sistema inercial Fw. La orientacién se
representa mediante los dngulos de Euler 5 = [¢,6,¢]7 € R3
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0, equivalentemente, mediante la matriz de rotacion WRg €
SO(3). La velocidad angular de la plataforma, expresada en
Fs. se denota como w € R3.

El vector de estado se define como:

.
—_ T T T T T T 20

x—[p n" v o' w, "s] e R™, )

donde wg = [w1, W), w3, wW4]T € R* recoge las velocidades de

giro de los motores y as = [@], a2, a3, a4]" € R* los angulos

de inclinacién de los servomotores. LLa entrada de control se

define como:

-
u=|wg,, of,| eRr, )

donde wg,or € R*y @s,.; € R* representan las velocidades
de rotacién y angulos de referencias de los motores y servo-
motores respectivamente. Con estas definiciones, la dindmica
del sistema puede expresarse en forma de espacio de estados
X = f(x,u) como:

p=v, 3
=T, 4)
1
v=— (“Rgf - mgzw). 5)
m
& =J5' (~ox Jpw +1R), (6)
1
WR = a (wR,ref - wR) B (7)
1
s = = (a’s,ref - ﬂ’s)- ®)

En estas ecuaciones, T(;7) € R¥ relaciona la velocidad angu-
lar w, expresada en el sistema de referencia ligado al cuerpo
F8, con las derivadas de los dngulos de Euler, Jp € R33 es
la matriz de inercia de la plataforma y m € R* es la masa
de la plataforma. Suponemos que los motores y servomotores
contienen controladores internos, lo que permite modelarlos
como sistemas de primer orden en bucle cerrado con constan-
tes de tiempo Ty y 75, respectivamente. Finalmente, fz € R3
y Tz € R? son la fuerza y el par generados por los rotores,
expresados en Fp .

En este modelo se desprecia el arrastre aerodindmico del
cuerpo, asi como la interaccién aerodindmica entre rotores. Se
consideran Unicamente el empuje y el par de arrastre genera-
dos por las hélices, necesarios para generar fg y 7.

3.2.  Generacion de fuerzas y pares

La generacion de fuerzas y pares se modela a partir de las
velocidades de giro de los motores wy y de los dngulos de in-
clinacién de los rotores «y . Para cada rotor, el empuje y el par
de arrastre se aproximan mediante el modelo cuadratico:

Ti=krw?, 7= ikno}, ©)
donde T; es el empuje generado por el rotor i, 7; es su par de
arrastre, k¢ y k,, son los coeficientes de empuje y par, respec-
tivamente, y o; € {—1, 1} define el sentido de giro del rotor. En
la configuracién considerada se adopta o; = (—1)™*!, de forma
que los sentidos de giro se alternan entre rotores consecutivos.

De acuerdo con la numeracién definida anteriormente, se
define r; como el vector desde el centro de masas de la plata-
forma hasta el centro del rotor i, expresado en el sistema del

cuerpo Fp . Para la configuracién de quadrotor en X conside-
rada, se tiene:

r; =[L,-L,0]",
r; =[L,L,0]",

r; =[-L,L,0]",

ry =[-L,-L,0]". (10)

Cada rotor puede modificar su orientacién mediante una
rotaciéon alrededor del eje definido por el brazo correspon-
diente. Por tanto, definiendo £ = VL2 + L2 como la distancia
de cada motor al centro de la plataforma, la direccién lateral
asociada al rotor i queda e;, = e, X e,, donde e,, = r;/{y
e, = [0,0,1]". Con esta convencion, la direccién de empuje
del rotor i en el sistema del cuerpo g se expresa como:

d; = cosa;e; +sina;ey,. (11)

Por tanto, la fuerza total generada por los rotores expresa-
da en g, se obtiene como:

4 0 4
fr = ZIBRMi ;) = ZlTid,«, (12)

donde BRM[ € SO(3) es la matriz de rotacién de Fy;, a Fg.

De forma andloga, el par total aplicado sobre la plataforma
se obtiene sumando el momento generado por el empuje y el
par de arrastre de cada hélice:

4
TR= ) (X Tid; + 7idy). (13)

i=1

Con estas definiciones, la relacion entre las velocidades de
giro wg, los angulos de inclinacion @y y las fuerzas fg y pares
Tg generados puede escribirse como:

[f’;]zﬂ(as)[wf W} o} Wl (14)

Definiendo ¢; = cosa; y s; = sina;, la matriz H(ags) €
R®* queda dada en (15). En esta matriz, las tres primeras fi-
las representan la contribucién de cada rotor a la fuerza total,
mientras que las tres tltimas representan su contribucién al
par total. La matriz H(as) depende de los dngulos de inclina-
cién de los rotores, por lo que las velocidades de giro y los
angulos de inclinacion aparecen acoplados de forma no lineal.
La estrategia empleada para resolver el problema de asigna-
cion de fuerzas y pares a las acciones de control de motores y
servomotores se describe en la Seccién 4.3.

4. Control

El controlador propuesto se basa en la arquitectura en cas-
cada de multirotores coplanarios, cuyos componentes princi-
pales son control de posicidn, control de actitud y asignacion
de control, como se muestra en la Figura 2. A diferencia de un
multirrotor coplanario convencional, para la plataforma pro-
puesta la actitud se introduce como una referencia indepen-
diente y no se calcula a partir de la fuerza deseada. Asi, el con-
trol de posicion genera una fuerza tridimensional y el control
de actitud genera el par requerido, agrupandose ambas mag-
nitudes en un vector de seis componentes que se asigna poste-
riormente a motores y servomotores, resolviendo para ello el
problema de asignacién.
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k¢L kL kL kL
e
kL k;L k;L kL
-——5 -5 -3 —— 5y
4 ¢ 4 4
krc kec kec kec
H(as) = ™ ™ ~ ™ (15)
L kwL knL kL
—kacl - —5 kaCz -5 kaCg + —353 —kaC4 + — s
€L ka [ k, i
—kac1 - mTSl kaCz - mTSz —kaC3 - m7$3 kaC4 - m7$4
L —k_/£S| + kmC] —k_/€S2 - kmc2 —k_[£S3 + kmc3 —k_/€S4 - kmc4 |

4.1. Control de posicion

El control de posicién estd estructurado en cascada. La re-
ferencia de trayectoria proporciona posicion, velocidad y ace-
leracién deseadas, denotadas cOmo Pref, Vief ¥ Aref- En primer
lugar, el lazo de posicién calcula una velocidad deseada vy, a
partir del error de posicion €, = prer — P COMO:

Vep = Veer + K€, (16)

donde K, es la matriz de ganancia de posicién. Posteriormen-
te, el lazo de velocidad calcula la aceleracién deseada a partir
del error de velocidad e, = vy, — v como:

a; = aer + Kie, + K; fev dt+ Kgé,, (17)
donde K, K; y K; son las ganancias del controlador PID de
velocidad.

En la plataforma considerada, al poder generar fuerzas la-
terales, la aceleracion se convierte directamente en una fuerza
deseada expresada en Fy:

fwa =m(ag + gzw). (18)

Dado que la actitud deseada se recibe de forma indepen-
diente, la fuerza a generar por los motores se transforma a ejes
cuerpo Fp como:

(19)

Por tanto, la salida del control de posicién es una fuer-
za tridimensional fr = [f5, f;, f17, que se envia al bloque de
asignacién de control.

fr = "Ry fw ..

4.2.  Control de actitud

El control de actitud sigue de nuevo una estructura en cas-
cada. A partir de la orientacién deseada de la plataforma, re-
presentada mediante el cuaternion (¢, y de la orientacién es-
timada ¢, se calcula el cuaternion de error

Q@ =q " ® g (20)

La parte vectorial de este cuaternién se emplea para defi-
nir el error de actitud e; = 2 sgn(g.0)qc,»» donde g.o y qe,, son
la parte escalar y vectorial del cuaternién de error, respecti-
vamente. El lazo de actitud genera entonces una referencia de
velocidad angular expresada en 5 como:

Wref = quq + wyy, 21

donde K, es la ganancia proporcional del controlador de ac-
titud y wyr representa el término feedforward de velocidad
angular, asociado principalmente a la referencia de guifiada.

A continuacidn, el lazo de velocidad angular calcula el
error de velocidad angular como e, = wf — , donde w es la
velocidad angular estimada de la plataforma. A partir de este
error, se obtiene el par deseado en ¥ mediante una ley PID:

TR = Kwew + Kw,l

e, dt + K, pé,. (22)

Finalmente, la fuerza deseada generada por el control de
posicién y el par deseado generado por el control de velocidad
angular se agrupan en el wrench de referencia wy = [f5,77]".
Este vector w, contiene las tres componentes de fuerza y las
tres componentes de par que debe generar la plataforma para
seguir las referencias de posicion y actitud dadas.

Generador de Referencias

Generador de

trayectorias
Pref> Vrefs Aref | | Qref
Controlador
p,Vv q, ®
Control de EKF Control de
Posicion q L= Actitud
L Asignacién de ]
fr actuadores R
|
Plataforma
Motor 1 WM, | PWM: @
Motor 2 € > Servo 2
Motor 2— o> Servo 2|
Motor 3 Servo 3
[Motor 3 | Servo3)
Motor 4 WM, WMy Servo 4

Figura 2: Flujo de control de la plataforma.

4.3. Asignacion de control

El objetivo de la asignacion de control es obtener las refe-
rencias de velocidad de giro e inclinacion de cada rotor a partir
del wrench deseado w,. La relacién entre el wrench w, y los
actuadores (wg y @s) mediante H(ay) es no lineal, ya que esta
matriz depende de los dngulos de inclinacién @y . Para obtener
una formulacién lineal, el empuje de cada rotor se descompo-
ne en una componente vertical f,, y una componente lateral f;,
como:

fou =kpwicosai,  f, = ko] sina;. (23)
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Trayectoria con roll ¢ = 90°

Trayectoria con actitud plana
6 —— e —_— ¢=0°
SRS o T ,
i A4S gt —z y J E ) 1 41C 2 —z [ ) k T | — ’
5 2r 7 '/ *) ‘\ 41 2 \‘ ] ﬁ/"ﬁ
g / 1 A A\ | 4 5
&0 / 2, 0
15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 .
— S ¢ =90°
E 90 {'S::]Ll]:(ltl:g:;l!lh ’ B
= - Yaw ref = Yaw | ‘
o 60 ; ]
210f | 30 ] /3
< 0
220 i i i i i i i i i ! ! i 1 ! ! ! ! !
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Tiempo [s]
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Figura 3: Comparativa de resultados. Izquierda: seguimiento de posicion (arriba) y actitud (abajo) de la plataforma durante las operaciones. Derecha: capturas

de la plataforma simulada en Gazebo.

Usando las direcciones e, y e;, definidas en la Seccién 3.2,
la fuerza generada por el rotor i puede escribirse como:

fi = fv,.ez + fliezi, (24)

donde la fuerza f; se descompone en la componente verti-
cal f,, y la componente horizontal f;,. Asi mismo, definiendo
v = ki /ky, el par de arrastre asociado al rotor i queda:

Tdragi = OiY (fVieZ + ﬁieli) . (25)

Por tanto, la contribucién del rotor i al wrench total puede
expresarse como:

w; = a,f, +a,f, (26)

donde las columnas de asignacién vertical y lateral son:

a, =

i

€ ] . @

eZ
a;, =
r; Xe, + o-iyez] ’ l r; X e, +oiye,

Apilando las contribuciones de los cuatro rotores, el pro-
blema de asignacién queda escrito de forma lineal como w,; =
Af,.., donde se tiene:

A, = [avl a, -+ a, 314] € R®S,
T ) (28)
fdec = [ﬁ/l ﬁl T ﬁ)4 ﬁ4] e R

Con este cambio, la matriz A no depende de los dngulos
@y . Sin embargo, es una matriz rectangular, la cual represen-
ta un sistema de ecuaciones lineales subdeterminado, al tener
mds columnas (incdgnitas) que filas (ecuaciones). Por tanto,
las componentes verticales y laterales requeridas por cada ro-
tor se pueden calcular mediante la pseudoinversa de Moore—
Penrose como:

fiec = AIWd, (29)
lo que resulta en la solucién de norma minima del sistema sub-
determinado. Finalmente, las referencias fisicas de cada rotor
se recuperan a partir de las componentes asignadas como:

[ 2 2
2 Vi + fl,v
wi,ref = k ’
f

De esta forma, el problema no lineal definido por H(ay)
se transforma en una asignacioén lineal sobre los pseudoactua-
dores f,... La inclinacién de cada rotor se obtiene a partir de
la direccién de la fuerza asignada, mientras que la velocidad
de giro se obtiene a partir de su médulo.

irer = atan2 (fi,, f,) - (30)

5. Resultados de la simulacion

La arquitectura de control propuesta se valida median-
te simulaciones en Gazebo. Para implementar la arquitectu-
ra propuesta, se ha modificado el software open-source PX4-
Autopilot. Se consideran dos experimentos sobre una trayec-
toria cuadrada en el plano horizontal: a) uno con actitud plana
(¢ = 6 = 0°) y b) uno con una referencia de roll de 90°. Es-
ta comparacion permite evaluar la capacidad del sistema para
controlar la posicién y la actitud de manera independiente.

Los principales pardmetros empleados en simulacion se
recogen en la Tabla 1. Para introducir incertidumbres no con-
sideradas en el controlador, el modelo incluye un centro de
masas desplazado Brg y términos de inercia cruzados distin-
tos de Cero iy y iy;.

Tabla 1: Pardmetros empleados en las simulaciones.

Parametro Valor Unidad
Masa, m 2.50 kg
Posicién del centro de masas, & rG (0,03, 0,015, 0,058) m
Inercia, iy, 0.021 kg m?
Inercia, iy, 0.024 kg m?
Inercia, i, 0.025 kg m?
Inercia cruzada, ixy, iy, -2,589%x 1072 kg m?
Inercia cruzada, iy, -3,0x 1073 kg m?
Distancia al centro, ¢ 0.16 m
Constante de tiempo motores, Ty 0.05 S
Constante de tiempo servos, Ts 0.2 s
Coeficiente de empuje, k¢ 2,0x107° N/(rad/s)?
Coeficiente de par, &, 1,0x 10°° Nmy/(rad/s)>

5.1. Comparativa entre actitud plana e inclinada

Los resultados de simulacién se muestran en la Figura 3,
donde se compara el seguimiento de posicién y actitud en los
casos de actitud plana e inclinacién de 90°. En ambos, la pla-
taforma sigue la trayectoria horizontal y mantiene una orienta-
cién proxima a la referencia impuesta. Asi mismo, se incluyen
capturas de la plataforma volando en la simulacién de Gazebo.

Para analizar en detalle los resultados obtenidos, las Fi-
guras 4 y 5 muestran las salidas normalizadas de los moto-
res (w;/wmax donde wpnax €s la velocidad maxima del motor)
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y los 4dngulos de los servomotores para cada caso. En el ca-
so de actitud plana (Figura 4), se observa como los motores
tienen valores similares, mientras que los servomotores estan
en torno a 0° cuando la plataforma estd en hover entre 5 sy
12 5. Sin embargo, para poder realizar movimientos laterales
sin inclinarse los servomotores se giran hasta +20°.

Trayectoria con actitud plana
Salida Motores

<

S 1 T T T T T T T T T

]

E 0.75 1
g 0.5] ]
I — Motor 1 — Motor 3

5 0% ‘
Té 0 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 4: Salidas normalizadas de los motores y dngulos de los servomotores
para el caso de actitud plana.

Para el caso de actitud con ¢ = 90° (Figura 5), se obser-
va como los motores siguen manteniendo valores similares a
lo largo del tiempo. Sin embargo, cuando la plataforma em-
pieza a rotar en roll, el valor medio de las velocidades de los
motores se ve incrementado. Esto se debe a que se empiezan
a generar fuerzas internas que se cancelan, cayendo el rendi-
miento y siendo necesario generar mis empuje por motor para
mantener la altura. Asi mismo, los servomotores giran hasta
valores cercanos a 90°, ya que deben reorientarse para poder
seguir compensando la gravedad con la nueva orientacién.

Trayectoria con roll ¢ = 90°
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Figura 5: Salidas normalizadas de los motores y dngulos de los servomotores
para el caso con referencia de roll de ¢per = 90°.

6. Conclusiones

Este articulo ha presentado el modelado, control e imple-
mentacion en simulacién de un quadrotor en X con rotores
inclinables independientes. Se ha formulado la dindmica de

la plataforma y la generacioén de fuerzas y pares, y se ha li-
nealizado la asignacion no lineal mediante pseudoactuadores,
implementandola en PX4-Autopilot. Los resultados de simu-
lacién demuestran la viabilidad de la arquitectura para generar
fuerzas laterales mediante la inclinacién de los rotores, des-
acoplando control de posicién del control de actitud. La ar-
quitectura propuesta se ha validado mediante el seguimiento
de trayectorias con orientacién plana y con orientacién de la
plataforma a 90°, usando para ello simulaciones en Gazebo.

Como trabajo futuro se plantea la construccién y la vali-
dacién experimental de la plataforma. Asi mismo, al haberse
empleado un dnico conjunto de ganancias PID, se estudiaran
estrategias como gain scheduling para ajustar los controlado-
res a medida que cambia la actitud de la plataforma.
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