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Vehículos Aéreos no Tripulados (VANTs)

Clasificación

Rotor de ala fija

UAV híbridos de ala 

fija / VTOL

Rotor simple
Tricóptero

Hexacóptero
Cuadricóptero

Introducción
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Aplicaciones 

con

VANTs

Transporte de Objetos

Mapeo

Vigilancia o Rescate

Agricultura

Asistencia en incendios

Inspección de Edificios

Introducción
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Ventajas 

de VANTs

Tareas

Amplio espacio

de trabajo

Mayor

velocidad

Visibilidad 

Completa

Alcanzan 

largas 

distancias

Validar por 

simulación y 

experimentación

• Posicionamiento

• Seguimiento de 

Trayectoria

• Seguimiento de 

caminos

Semi Autónoma

Autónoma

Controladores

Basados en modelos

Cinemático Dinámico

Introducción

7



Propuesta

Tarea

Compensación

Dinámica

Control 

Cinemático

VANT

Introducción
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Objetivo General

Implementar un algoritmo de control basado en la técnica de 

modo deslizante para ejecutar tareas autónomas de un vehículo 

aéreo no tripulado de seis hélices rotativas..
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• Investigar en las diversas bases de datos científicas acerca de la

modelación, y técnicas de control teleoperado para un vehículo

aéreo no tripulado.

• Determinar las características y restricciones del movimiento de un

vehículo aéreo no tripulado.

• Proponer un algoritmo de control basado en la técnica de modo

deslizante, a fin de ejecutar tareas de navegación autónoma.

Objetivos Específicos
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• Analizar matemáticamente la estabilidad del algoritmo de control

propuesto, a fin de evaluar la evolución de los errores de control.

• Simular y ajustar los parámetros del algoritmo de control

propuesto con el objetivo de analizar el desempeño del robot.

• Desarrollar pruebas experimentales sobre un vehículo aéreo no

tripulado, a fin de evaluar el algoritmo de control propuesto.

Objetivos Específicos

11



ITINERARIO

1 Introducción

3 Planteamiento del Controlador

2 Modelo del Vehículo Aéreo no Tripulado

5 Conclusiones

4 Resultados Experimentales

12



La cinemática del VANTs nos describir la relación entre las entradas de

control.

Velocidades

Entradas

Posición

Orientación

Salidas

A) Modelo Cinemático

Modelo del VANT
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Posición: 𝒙 𝑡 =

𝑥𝑏 𝑡

𝑦𝑏 𝑡

𝑧𝑏 𝑡

Orientación: 𝜼 𝑡 =

𝜙 𝑡

𝜃 𝑡
𝜓 𝑡

Roll 𝜙 𝑡 Pitch 𝜃 Yaw 𝜓 𝑡

Velocidades de Maniobra

𝑢𝑥 Velocidad lineal frontal

𝑢𝑦 Velocidad lineal lateral

𝑢𝑧 Velocidad lineal elevación

𝑢𝜓 Velocidad angular 

A) Modelo Cinemático

Modelo del VANT
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Velocidad Lineal:

ሶ𝑥𝑏 𝑡

𝑦𝑏 𝑡

ሶ𝑧𝑏 𝑡

=

𝑐𝜓 −𝑠𝜓 0

𝑠𝜓 𝑐𝜓 0

0 0 1

𝑢𝑥 𝑡

𝑢𝑦 𝑡

𝑢𝑧 𝑡

Velocidad Angular:

ሶ𝜙 𝑡
ሶ𝜃 𝑡
ሶ𝜓 𝑡

=

0
0

𝑢𝜓 𝑡

Se considera que el robot trabaja a velocidades pequeñas, entonces. Entonces, la matriz

que relaciona los marcos de referencia 𝐵 y 𝐴 solo depende de la orientación Yaw (𝜓).

A) Modelo Cinemático

Modelo del VANT
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ሶ𝜻 𝑡 = 𝜞 𝜓 𝒖 𝑡

Donde: ሶ𝜻 𝑡 = ሶ𝒙𝑇 ሶ𝜓 𝑇 ∈ ℝ4

Vector de velocidades en el sistema de

referencia 𝐴 (espacio de trabajo)

𝒖 𝑡 = 𝑢𝑥 𝑢𝑦 𝑢𝑧 𝑢𝜓 𝑇

𝜞 𝜓 ∈ ℝ4×4

Matriz que relaciona las velocidades

del marco 𝐵 con las velocidades

en el marco 𝐴 Matriz Jacobiana

𝜞 𝜓 =
𝑹 𝑧, 𝜓 𝟎3×1
𝟎1×3 1

A) Modelo Cinemático
El modelo cinemático se puede escribir como:

Es el vector de velocidades de

maniobrabilidad en 𝐵

Modelo del VANT
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𝒖𝒓𝒆𝒇 𝑡 = 𝑫 ሶ𝒖 𝑡 + 𝑭𝒖 𝑡

𝑫,𝑭 ∈ ℝ4×4

𝑫 =

0,6599
0
0
0

0
0,6725

0
0

0
0

0,4642
0

0
0
0

0,2756

𝑭 =

0,5978
0
0
0

0
0,6628

0
0

0
0

1,145
0

0
0
0

0,9398

B) Modelo Dinámico Simplificado

𝒖𝒓𝒆𝒇 = 𝑢𝑥𝑟𝑒𝑓 𝑢𝑦𝑟𝑒𝑓 𝑢𝑧𝑟𝑒𝑓 𝑢𝜓𝑟𝑒𝑓
𝑇

Vector de Velocidades de Referencia

ሶ𝒖 𝑡 = ሶ𝑢𝑥 ሶ𝑢𝑦 ሶ𝑢𝑧 ሶ𝑢𝜓 𝑇

Vector de Aceleraciones

𝒖 𝑡 ∈ ℝ4

Vector de Velocidades

Matrices Diagonales del Robot

P
h
an

to
m

4
p
ro

Modelo del VANT
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Esquema de Control (Control en Cascada)

Control Cinemático Control Dinámico

Entorno

Planteamiento del Controlador
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𝒖𝒔 𝑡 = 𝒗𝑪 𝑡 + 𝒗𝑫 𝑡

A) Control Cinemático (Control Modo Deslizante)

1. 𝒗𝑪 𝑡 ∈ ℝ4 Acción de Control Continua: Esta acción de control permite

que el Sistema permanezca en la superficie deslizante.

𝑠 = ෨𝜻 𝑡 + 𝑲𝒔න෨𝜻 𝑡 𝑑𝑡

Superficie deslizante propuesta:

෨𝜻 𝑡 = 𝜻𝒅 𝑡 − 𝜻 𝑡 Errores de seguimiento de trayectoria

𝑲𝒔 ∈ ℝ4×4 es una matriz de ganancia

𝜆 es una constante de diseño

Donde:

Planteamiento del Controlador
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A) Control Cinemático (Control Modo Deslizante)

𝑠 = ෨𝜻 𝑡 + 𝑲𝒔න෨𝜻 𝑡 𝑑𝑡

Derivando 𝑠 y ෨𝜻 𝑡 :

ሶ𝑠 = ሶ෨𝜻 𝑡 + 𝑲𝒔
෨𝜻 𝑡

Considerando que la parte continua 𝒗𝑪 𝑡 está sobre la superficie deslizante, y

sustituyendo el error:

ሶ෨𝜻 𝑡 = ሶ𝜻𝒅 𝑡 − ሶ𝜻 𝑡

ሶ𝑠 = 0 = ሶ𝜻𝒅 𝑡 − ሶ𝜻 𝑡 + 𝑲𝒔
෨𝜻 𝑡

Como ሶ𝜻 𝑡 = 𝜞 𝜓 𝒖 𝑡 y el robot está sobre 𝑠 resulta 𝒖 𝑡 = 𝒗𝑪 𝑡

𝒗𝑪 𝑡 = 𝜞 𝜓 −1 ሶ𝜻𝒅 𝑡 + 𝑲𝒔
෨𝜻 𝑡Acción de control continua 

Planteamiento del Controlador
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A) Control Cinemático (Control Modo Deslizante)

𝒖𝒔 𝑡 = 𝒗𝑪 𝑡 + 𝒗𝑫 𝑡

2. 𝒗𝑫 𝑡 ∈ ℝ4 Acción de Control Discontinua: Esta acción de control permite

al Sistema buscar la susperficie de deslizamiento.

Se propone na candidata de Lyapunov:

𝑉 = 𝑠𝑠𝑇

Sustituyendo ሶ𝑠: 

ሶ𝑉 = 𝑠𝑇 ሶ𝜻𝒅 𝑡 − 𝜞 𝜓 𝒖 𝑡 + 𝑲𝒔
෨𝜻 𝑡

Como 𝒖 𝑡 = 𝒖𝒔 𝑡 y simplificando:

Planteamiento del Controlador

Derivando ሶ𝑉 = 𝑠𝑇 ሶ𝑠

ሶ𝑉 = 𝑠𝑇 −𝜞 𝜓 𝒗𝑫 𝑡
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A) Control Cinemático (Control Modo Deslizante)

Para que el sistema sea estable ሶ𝑉 < 0, entonces se propone:

ሻ𝒗𝑫 𝑡 = 𝜞 𝜓 −1𝑲𝑫𝑓(𝑠

𝑲𝑫 ∈ ℝ4 Matriz diagonal de ganancia .

Donde:

𝑓(𝑠ሻ =
𝑠

𝑠 +𝜎
Función que permite mantener la estabilidad del controlador:

𝜎 Constante Positiva

Acción de control discontinua 

Planteamiento del Controlador
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B) Estabilidad del Control Cinemático 

Sustituyendo  𝒗𝑫 𝑡 en ሶ𝑉 resulta:

ሶ𝑉 = 𝑠𝑇 ሻ−𝑲𝑫𝑓(𝑠

Si 𝑲𝑫 ∈ ℝ4 es definida positiva, resulta que  ሶ𝑉 < 0, esto significa que:

𝑠 𝑡 → 0

Por lo tanto, el sistema alcanza la superficie deslizante y que los errores de

control ෨𝜻 𝑡 → 0 tienden a ser ceros.

Con la función ሻ𝑓(𝑠 reducimos las oscilaciones en el momento de llevar

𝑠 𝑡 = 0 de forma asintótica.

Planteamiento del Controlador
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𝒖𝒓 𝑡 = 𝑫𝒂 𝑡 + 𝑭𝒖 𝑡

𝒂 𝑡 acción de control propuesta que permite corregir los errores de velocidad 𝒖 𝑡

𝒂 𝑡 = ሶ𝒖𝒔 𝑡 + 𝑲𝒓𝒖 𝑡

C) Compensador Dinámico

Acción de Control:

ሶ𝒖𝒔 𝑡 Vector de las aceleraciones deseadas

𝒖 𝑡 Vector de velocidades del VANT

𝒖 𝑡 = 𝒖𝒔 𝑡 − 𝒖 𝑡 Vector de error de velocidades

Donde:

𝑲𝒓 ∈ ℝ4 Matriz diagonal positiva de ganancia .

Planteamiento del Controlador
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Se realiza pruebas de simulación en un entorno

virtual, donde se ajusta las ganancias de los

controladores

A) Simulación en un entrono Virtual

Resultados Experimentales
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Se realiza pruebas con el robot en un ambiente parcialmente estructurado.

B) Pruebas Experimentales

Movimiento del Robot en el entorno real

Resultados Experimentales
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Se realiza pruebas con el robot en un ambiente parcialmente estructurado.

B) Pruebas Experimentales

Resultados Experimentales
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B) Pruebas Experimentales

Movimiento realizado por el robot 

en el espacio XYZ

Movimiento realizado por el robot 

en el plano XY

Resultados Experimentales
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B) Pruebas Experimentales

Errores de Posición

Error de Orientación

Control Cinemático

(Control Modo Deslizante)

Resultados Experimentales
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B) Pruebas Experimentales
Control Dinámico

Errores de Velocidades Lineales

Error de Velocidad de Orientación

Resultados Experimentales
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• El modelo cinemático obtenido del robot ha permitido establecer el
controlador en modo deslizante para el seguimiento de trayectoria de un
Vehículo Aéreo no Tripulado.

Conclusiones

• Con el modelo dinámico simplificado del VANT se planteó un control en
cascada que permitió compensar los errores de velocidades del robot.

• El simulador desarrollado en realidad virtual permitió ajustar las ganancias
de los controladores y a su vez, observar el comportamiento previo del robot.
Con las ganancias ajustadas en simulación se asegura que el robot físico
cumpla con la tarea.

• Mediante los resultados experimentales se demuestra el funcionamiento del
control en modo deslizante para el seguimiento de trayectoria y con el
funcionamiento del compensador dinámico en cascada.
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