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TEST EXPERIMETAL PROTOTIPO
• Alto Costo de Acquisition,

licencias, mantenimiento

• Pruebas Fallidas

• Contratiempos Climáticos

• Control colaborativo caro

Simulador 3D  Uso del dispositivo • Ambiente Flexible

• Sin costos adicionales

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Prototipo de Robot Manipulador Aéreo

Modelo 3D de Robot Manipulador Aéreo 



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un simulador multiusuario a fin de evaluar el algoritmo de

control avanzado autónomo y tele-operado para la ejecución de tareas

colaborativas de navegación y manipulación de objetos.



Objetivos Específicos

 Investigar las técnicas de control de movimiento de vehículos aéreos y brazos robóticos, con

el propósito de proponer esquemas de control multi-usuario para robots manipuladores

aéreos.

 Modelar las características cinemáticas de movimiento de un robot manipulador aéreo

conformado por dos brazos robóticos colocados sobre un vehículo aéreo de alas rotativas.

 Proponer un algoritmo de control colaborativo para tareas de transporte de objetos a través

de dos robots manipuladores aéreos.

 Analizar de manera matemática la estabilidad y robustez del algoritmo de propuesto, a con

el fin de garantizar que los errores de control tengan estabilidad asintótica.

 Desarrollar un entorno virtual multiusuario que permita ejecutar tareas de control tele-

operado.

 Evaluar el algoritmo de control colaborativo en el simulador 3D virtual, con el propósito de

ejecutar tareas de manipulación entre múltiples usuarios.
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Esquema de Control



Ley de Control

A partir de las posiciones deseadas del controlador

Y su respectiva derivada.

Si el error de control se define como:

Por lo tanto, la ley de control de la formación se define como



Análisis de Estabilidad

Para demostrar la estabilidad se define una función candidata como:

Introduciendo la ecuación de lazo cerrado en la derivada temporal de

Como se ha descrito, el punto de equilibrio es asintóticamente estable, 
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Estructura del Sistema



Estructura del Sistema
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RESULTADOS OBTENIDOS



Resultados Obtenidos

Comparación de las velocidades aplicadas por el operador frente a las velocidades del 

robot manipulador aéreo en el simulador para un usuario.

TEST EXPERIMENTAL 1
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TEST EXPERIMENTAL 2

Resultados Obtenidos



Comparación de las velocidades aplicadas por el operador frente a las velocidades del 

robot manipulador aéreo en el simulador para el usuario 2

Resultados Obtenidos
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Conclusiones

• El simulador implementado en la plataforma Unity 3D se permite la evaluación de

algoritmos de control, algoritmos de control colaborativo en tareas de transporte y

manipulación de objetos para robots manipuladores aéreos.

• El diseño del controlador se basa en un control cinemático que cumple con el objetivo

del movimiento.

• La estabilidad y la robustez se comprueban mediante el método de Lyapunov.

• El motor gráfico presenta grandes ventajas al utilizar la Realidad Virtual como método

de inmersión para el operador al ejecutar diferentes tareas.

• Los resultados de la simulación han demostrado que el algoritmo de control

implementado permite a los robots cumplir con el seguimiento de la trayectoria,

llevando a cero los errores de control.

• Como trabajo futuro, se pretende se pretende implementar en un robot manipulador

aéreo real, la ley de control, para determinar la eficacia del simulador virtual como

plataforma de evaluación


