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Evolución de la Robótica

La robótica ha evolucionado mucho y 

ahora está presente en varias áreas 

del campo industrial.

Los vehículos aéreos no tripulados,

también conocidos como drones, son

objetos voladores que no están

tripulados por un piloto.

Es necesario incluir un brazo robótico

que pueda limitar la ejecución del

vehículo de tareas más complejas y

precisas.



Aplicaciones de los Manipuladores Aéreos

Campo Militar

Campo Comercial

Campo Industrial
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Objetivo General

Proponer un algoritmo de control avanzado para el seguimiento

autónomo de trayectoria de un robot manipulador aéreo, conformado

por brazo robótico sobre un vehículo aéreo no tripulado.



Objetivos Específicos

 Investigar las características de funcionamiento de un robot manipulador

aéreo, a fin de implementar algoritmos de control en lazo cerrado basados en el

modelo del robot.

 Modelar la cinemática de un robot manipulador aéreo conformado por un

vehículo aéreo no tripulado y un brazo robótico, a fin de determinar las

características y restricciones de movimiento del robot.

 Identificar y validar la estructura del modelo cinemático a fin de ser utilizado

en un algoritmo de control avanzados.

 Proponer un algoritmo de control avanzado para el control autónomo de

seguimiento de trayectoria. Además, analizar matemáticamente la estabilidad y

robustez del algoritmo de control propuesto.

 Realizar pruebas experimentales, a fin de evaluar el desempeño del algoritmo de

control.
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Plataforma Móvil
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Plataforma Móvil

Modelo Cinemático



Brazo Robótico
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Cinemática Directa
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Robot Manipulador Aéreo
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Robot Manipulador Aéreo 
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Modelo discretizado:

 1k  h (2)

Propiedad de Márkov:

        1 1d dk k k k    h h W h h (3)

Ley de control propuesta (2) = (3) 

(4)

      qt t th J v

              #

0

1
1  ref dk k k k k k

T
    dv J q h W h h h

(1)

Algoritmo de Control 

Modelo Cinemático:

 kh 0T     refk kJ q v



Análisis de Estabilidad

Ecuación de Lazo Cerrado: 
   refk kv v
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Modelo Discretizado: 
 2

 4

Ley de control propuesta:

Se igualan las velocidades de:    2  y 4



   11 22 33

El controlador es asintóticamente estable:

0,  cuando . y 0 , , 1k k diag W W W    h

Análisis de Estabilidad



Análisis de Robustez
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Ecuación de Lazo Cerrado con Perturbación : 

Se reemplazan las velocidades de:    2  y 4

        01k k T k k  h Wh J q v
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Resultados Obtenidos



Resultados Obtenidos

Movimiento estroboscópico 

basado en datos reales 

Vuelo del Manipulador 

Móvil 



Errores de Posición



Acciones de Control de la Plataforma



Acciones de Control del Brazo Robótico
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CONCLUSIONES

 El robot manipulador aéreo es considerado como un sistema holónomico debido a

que puede movilizarse por toda el área de trabajo, sin ninguna restricción de

movimiento.

 El modelo cinemático del robot manipulador aéreo describe el comportamiento ideal

del mismo, ya que no considera las perturbaciones ni la dinámica del sistema

robótico.

 El algoritmo de control propuesto es asintóticamente estable mientras los valores de la

diagonal de la matriz de peso de los errores W sean mayores a 0 y menores a 1.

 Mediante el análisis de robustez se determinó que los errores se encuentran saturados en

función de las velocidades de perturbación del sistema.

 Mediante los resultados de las pruebas experimentales se demostró la estabilidad y

robustez del controlador propuesto, debido que a pesar de las perturbaciones del medio

cumplió con el seguimiento de la trayectoria establecida.
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