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PROCESOS INDUSTRIALES



INDUSTRIA 4.0



TECNOLOGÍA INMERSIVAS



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema en realidad aumentada para la asistencia en

procesos de ensamblaje, mantenimiento y control autónomo de un

vehículo aéreo no tripulado, a través de la implementación de modelos

CAD, animación e implementación de algoritmos de control.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

✓ Realizar una investigación bibliográfica del control autónomo de vehículos
aéreos no tripulados a través de tecnologías inversivas, es decir, realidad virtual y
aumentada.

✓ Obtener patrones 2D y 3D de un vehículo aéreo no tripulado para la
identificación y aplicación en entornos de realidad aumentada.

✓ Desarrollar una aplicación en realidad aumentada para la asistencia en
procesos de ensamblaje, mantenimiento y control autónomo de un vehículo
aéreo no tripulado, mediante algoritmos de control y animaciones en 3D.

✓ Modelar matemáticamente las características y restricciones de movimiento de
un vehículo aéreo no tripulado a fin de ser implementado en algoritmos de
control en lazo cerrado.

✓ Proponer un algoritmo de control autónomo partiendo de los resultados
obtenidos de la modelación matemática, para el seguimiento de trayectorias
definidas por el operador humano.

✓ Validar los resultados obtenidos de la aplicación de realidad aumentada
desarrollada en entornos parcialmente estructurados.
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PLATAFORMA MÓVIL

Donde:

, , : son las velocidades lineales del UAV.

 : velocidad angular.

 : orientación del UAV.
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Modelo CinemáticoCinemática Directa
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ESQUEMA DE CONTROL

CONTROLADOR 
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LEY DE CONTROL

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )( )
0

1 1 1
T

k k k k k= + − − −-1

c d dv J v W P x

Para encontrar la ley de control se considera las ecuaciones: 

( ) ( )0Los valores  en tiempo discreto  son llamados  obteniendo así:x t t = kT x k

( ) ( )( )
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Y la expresión que define el seguimiento de la trayectoria trazada por el usuario:

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )
0 0

1 11 1 1
T T

k k k k k− − = + − − −d dx x v W P x

Obteniendo:

Ley de control



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD

entonces:

Considerando: 

Considerando ( ( )) ( ( ))k k  =-1J J I

( ) ( )k k= cv v
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1Definiendo a la velocidad de seguimiento deseada como: 1
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD

Aplicando la transformada Z:
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Los polos del sistema:

( )11 1 0z−+ − =W

0 1 WPor lo tanto si 

( ) 0 cuando k k= →x

Es decir es asintóticamente estable.
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ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Drone Phantom 4 Real

CAD Características Unity



ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Trackeo:

Ensamblaje: Mantenimiento:
Navegación 

Autónoma:



ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Identificación Interacción física-virtualEntorno menú virtual

Vuelo autónomo



ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Reconocimiento 2D

Reconocimiento 3D
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RESULTADOS OBTENIDOS



RESULTADOS OBTENIDOS

Preguntas
Puntuación

Operación
1 2 3 4 5

Le parece interactiva la aplicación 2 8 4,8

Considera tener algún tipo de guía para

utilizar la aplicación
7 3 4,7

Le parece relevante la inclusión de

tecnologías inmersivas para la

familiarización con el UAV.

10 5

Considera complejo de entender la

navegación en la aplicación.
9 1 4,9

Considera que la aplicación ayuda la

interactividad con el UAV.
1 1 8 4,7

Reduciría el tiempo de ejecución de las

actividades conforme utiliza la aplicación.
1 9 4,9

Se necesitaría algún tipo de capacitación

para utilizar la aplicación.
9 1 4,9

Siente algún tipo de malestar al utilizar la

aplicación.
10 5

Volvería a utilizar la aplicación. 1 2 7 4,6

Le parece relevante el uso de la aplicación

como método de entrenamiento.
2 8 4,8

TOTAL 48,3

El resultados de la prueba del SUS es del 96,6%.
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CONCLUSIONES

✓ La realidad mixta es una herramienta útil que permite estar a la vanguardia con los

avances tecnológicos en la industria, mejorando la interactividad entre humano y

máquina.

✓ La aplicación se dividen en las 3 escenas principales (ensamblaje, mantenimiento

y control autónomo), en las cuales se utilizan las animaciones 3D y el algoritmo

de control según lo requiera.

✓ Mediante la modelación matemática se determina las características y

restricciones de movimiento del UAV, siendo la base para implementar el

algoritmo de control que permita el vuelo autónomo del UAV.

✓ El algoritmo de control se valida al cumplir con la trayectoria trazada por el

operador humano, y además matemáticamente se demuestra que los errores

convergen a cero lo cual indica ser asintóticamente estable.

✓ La aplicación permite al operador familiarizarse con el UAV, e interactuar con el

mismo en entornos parcialmente estructurados.
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