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PROBLEMATICA

Robot terrestres (UGV)

Vehículo Aéreo no Tripulado (UAV) 



OBJETIVO GENERAL

Implementar un esquema de control cooperativo centralizado entre

un robot móvil terrestre y un vehículo aéreo no tripulado, a fin de

ejecutar tareas colaborativas.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

▪ Investigar en las diversas bases de datos científicas acerca de la

modelación y esquemas de control de robots móviles terrestres y aéreos.

▪ Determinar el modelo matemático que represente las características y

restricciones del movimiento de un robot móvil terrestre.

▪ Determinar el modelo matemático que represente las características y

restricciones del movimiento de un vehículo aéreo no tripulado.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

▪ Analizar la estabilidad de esquema de control propuesto, con el propósito

de evaluar el comportamiento de los errores de control.

▪ Desarrollar pruebas experimentales considerando un robot móvil y un

robot móvil aéreo, a fin de evaluar el desempeño del esquema de control

de formación propuesto a través de los errores de control.

▪ Proponer un esquema de control multivariable para ejecutar tareas

autónomas de formación entre un robot móvil terrestre y robot móvil aéreo.

El esquema de control deberá estar conformado por un sistema en cascada

que considere: un control de formación centralizado y un control no

lineal para cada uno de los robots móviles.
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MODELACIÓN

Robot UGV- Omnidireccional

(1)

Resulta:

( )tη

( )o
o

J

( )tov

Vector de velocidades

Matriz comportamiento 

de movimiento

Vector de maniobrabilidad
( ) ( )

( ) ( )

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

x o o l

y o o m

o

o

o



  

  

 

  −   
     

=     
        

( ) ( ) ( )ot t=
o o

η J v



MODELACIÓN

Robot UAV- Cuadrirrotor
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ESQUEMA DE CONTROL 
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CONTROLADOR PROPUESTO

Cinemática de Formación
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CONTROLADOR PROPUESTO

Matriz de Formación:
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Matriz de Posición:



CONTROLADOR PROPUESTO

Modelo Cinemático de Formación

( )

( )

( )

( )

( )

d t

t

t





 
 

= = 
 
 

F F c
A t J v t ( )

( )

( )

( )

( )
x

y

z

h t

h t

h t

 
 

= = 
 
 

p P c
B t J v t

( ) ( )t t
 

= = 
 

P

PF c

F

J
h J h

J

( ) 6t h 6 5x
PF

J

PosiciónForma

(5) (6)

(7)



CONTROLADOR PROPUESTO
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Representa los errores de control

Ley de Control de Formación (Control Centralizado)
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CONTROLADOR PROPUESTO
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Ley de Controlador No Lineal (UGV)
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CONTROLADOR PROPUESTO

Ley de Controlador No Lineal (UAV)

Matriz inversa jacobiana

Derivada de las posiciones deseadas 
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Ecuación de Lazo Cerrado:

Proceso:

Ley de Control:

Seguimiento perfecto de velocidad
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ESTABILIDAD CONTROLADOR DE FORMACIÓN



Por lo tanto :

Candidata de Lyapunov:

Ecuación de Lazo Cerrado (ELC)

Relacionado la ELC con ( )th

ESTABILIDAD CONTROLADOR DE FORMACIÓN
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Nota: Con este mismo análisis se demuestra la estabilidad de los controladores 

descentralizados de cada robot.



ITINERARIO

INTRODUCCIÓN

MODELACIÓN

ESQUEMA DE CONTROL

RESULTADOS EXPERIMENTALES

CONCLUSIONES



VEHÍCULO AÉREO NO TRIPULADO

DJI Phantom 4 Pro

• Peso(Incluido batería) 13890 g

• Máxima velocidad de subida 

6m/s(Mod Sport)

• Máxima velocidad de descenso 

4m/s(Mod Sport)

• Velocidad máxima 20m/s(Mod Sport)

• Máximo tiempo de vuelo Aprox. 28 

minutos.

• Rango de temperatura de 

funcionamiento 32° to 104° F (0° to

40° C)

• Sistemas de satélites GPS/GLONASS



VEHÍCULO AÉREO NO TRIPULADO

Robot móvil Omnidireccional 

• Rango de comunicación de 5 Km

• Capacidad de carga hasta 2kg

• 1 baterías LiPo 3S 12,8 V y 2700 mAh

• Autonomía de 30 minutos

• 4 sensores Encoder

•  126 rpm 

• Ancho 22,5 cm

• Largo 24,5 cm

• Diámetro ruedas 8cm



PRUEBAS DE SIMULACIÓN 3D
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ERRORES DE CONTROL CINEMÁTICO
Cuadricóptero Phantom 4 Pro

Robot terrestre Omnidireccional



PRUEBAS EXPERIMENTALES
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Cuadricóptero Phantom 4 Pro

ERRORES DE CONTROL CINEMÁTICO

Robot terrestre Omnidireccional
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CONCLUSIONES

• El esquema de control cooperativo utiliza un sistema multicapas en cascada, permitiendo

acoplar diferentes habilidades motrices de un robot terrestre y un vehículo aéreo no

tripulado para ejecutar tareas complejas autónomas de manera eficaz y eficiente.

• El modelo matemático del UAV y UGV, permiten representa la cinemática de cada 

robot  con sus características de movilidad y restricciones del comportamiento, teniendo en 

cuenta los componentes reales.

• Mediante el análisis de estabilidad es posible verificar que los errores de control de  

formación y los errores de control de cada robot tienden a cero, determinando que los 

controladores implementados son asintóticamente estables. 

• A través de los resultados de las pruebas experimentales se demostró que el sistema es

estable y que además se pueden incorporar un control de formación con múltiples 

robots, e incluir en posteriores trabajos otros tipos de robots heterogéneos.
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