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TIPOS DE ROBÓTICA

Operan en diferentes sectores y escenarios

Servicios

Industrial



Aplicaciones

Robot Manipulador Aéreo

Vehículo Aéreo no Tripulado Brazo Robótico



Desempeño óptimo de forma autónoma

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el ámbito de la robótica aérea se busca plantear varias técnicas de 

control autónomo, lo que representa:

Alto costo económico

Tareas en entornos peligrosos



OBJETIVO GENERAL

Implementar un esquema de control desacoplado para un robot

manipulador aéreo, conformado por un brazo robótico de 3DOF y un

vehículo aéreo no tripulado de seis hélices rotativas, a fin de ejecutar

tareas de navegación y manipulación.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

▪ Investigar en las diversas bases de datos científicas acerca de la modelación, y

control avanzado para la ejecución de tareas autónomas de navegación y

manipulación de robots manipuladores aéreos.

▪ Determinar el modelo matemático que represente las características y

restricciones del movimiento del vehículo aéreo no tripulado de seis hélices

rotativas.

▪ Determinar el modelo matemático que represente las características y

restricciones del movimiento de un brazo robótico de 3DOF de configuración

antropomórfica.

▪ Proponer un esquema de control desacoplado para un vehículo aéreo no

tripulado y un brazo robótico, a fin de ejecutar tareas autónomas de navegación y

manipulación.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

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

evaluar el comportamiento de los errores de control.

▪ Desarrollar un simulador 3D que permita evaluar el comportamiento del robot

manipulador aéreo para la ejecución de tareas autónomas.

▪ Desarrollar pruebas experimentales con un robot manipulador aéreo, a fin de

evaluar el desempeño del esquema de control propuesto a través de los errores de

control.
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Conceptualización

Formulación
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MODELACIÓN

CINEMÁTICA DEL UAV

(1)Forma compacta:

El movimiento del UAV respecto al sistema de 

referencia fijo se define como:  R
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Vector de velocidades

Matriz movimiento del UAV

Vector de maniobrabilidad

( ) ( )Ht t=η J u



MODELACIÓN

CINEMÁTICA DEL BRAZO ROBÓTICO

(2)Forma compacta:

El movimiento del brazo robótico respecto al 

sistema de referencia fijo se define como:  H
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Vector de velocidades

Matriz movimiento del brazo robótico

Vector de velocidades articulares

( ) ( )A At t=h J q



MODELACIÓN

CINEMÁTICA DEL ROBOT MANIPULADOR AÉREO

(3)Forma compacta:

Modelación respecto al sistema de referencia  R

( )tξ

( )J q

( )tχ

Vector de velocidades

Matriz movimiento del sistema robótico

Vector de velocidades de control
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ESQUEMA DE CONTROL 

Subtarea:                                                             Subtarea:
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CONTROLADOR PROPUESTO

( )( )1 tanhref H d H

−= +u J η K η

dη

1

H

−
J

HK

η

Derivada de las posiciones deseadas

Matriz inversa jacobiana del UAV

Matriz diagonal de ganancia 

Representa los errores de control

El propósito del control cinemático es encontrar el vector de maniobrabilidad

basado en el modelo; se propone la siguiente ley de control:

CONTROLADOR - UAV

R +



ESTABILIDAD CONTROLADOR CINEMÁTICO

Considerando la candidata de Lyapunov de los errores cuadráticos y su derivada

Ahora bien remplazando                             en                                                                 y 

considerando                        , se obtiene:

. 

( ) 1

2

T

HV =η η η ( ) T

HV =η η η

( ) dt = −η η η

( )tanhHη K η=

(5)

Luego (4) Se remplaza en la derivada de la candidata de Lyapunov y se tiene :

( ) ( )tanh 0T

H HV = η η K η

Por lo tanto:             , garantizando así que:               en t →0H K 0→η

( ) ( )Ht t=η J u ( )( )1 tanhref H d H

−= +u J η K η

(4)



CONTROLADOR PROPUESTO

( )( )1 tanhref A d A

−= +q J h K h

dh
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Derivada de las posiciones deseadas

Matriz inversa jacobiana de brazo robótico

Matriz diagonal de ganancia 

Representa los errores de control

El propósito del control cinemático es encontrar el vector de maniobrabilidad

basado en el modelo; se propone la siguiente ley de control:

CONTROLADOR - BRAZO ROBÓTICO

R +



ESTABILIDAD CONTROLADOR CINEMÁTICO

Considerando la candidata de Lyapunov de los errores cuadráticos y su derivada

Ahora bien remplazando                             en                                                                 y 

considerando                        , se obtiene:

. 

( ) T

A = 1
2V h h h ( )A

T = V h h h

( ) dt −h = h h

( )tanhAh K h= (6)

Luego (6) Se remplaza en la derivada de la candidata de Lyapunov y se tiene :

( ) ( )tanh 0T

A AV = h h K h

Por lo tanto:             , garantizando así que:               en t →0A K 0→h

( ) ( )A At t=h J q ( )( )1 tanhref A d A

−= +q J h K h

(7)
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ROBOT MANIPULADOR AÉREO

DJI MATRICE 600 PRO

• Peso total de 9.5kg

• Capacidad de carga hasta 5kg

• 6 baterías LiPo 6S 22,8 V y 5700 mAh

• Autonomía de 38 minutos

• Tarjeta de control de vuelo DJI A3 Pro

• 3 sensores D-RTK GNSS

• Velocidad máxima 40mph/65kph

• Acceso a escritura y lectura de datos

internos (On Board SDk)

• Comunicación de 5Km



SIMULADOR VIRTUAL

ENTORNO VIRTUAL CONTROLADOR

DISPOSITIVOS VIRTUALES

RECURSOS EXTERNOS

Perturbación
Modelo del Robot 

Manipulador Aéreo

Gestor de Scripts

Animación Robot 

Manipulador 

Aéreo

Interfaz de 

usuario

Steam VR 

Plugin

Animación 

Avatar
Cámaras

Controlador 

Audio/Video

Robot 

Manipulador 

Aéreo

Digitalización 

del Entorno Audio 360

Modelo 

Matemático

Esquema de 

Control



PRUEBAS EXPERIMENTALES

Vídeo Experimental



MOVIMIENTO ESTROBOSCÓPICO

UAV BRAZO ROBÓTICO



ERRORES DE CONTROL

ERRORES DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA DEL UAV



ERRORES DE CONTROL

ERRORES DE CONTROL DE POSICIÓN DEL BRAZO ROBÓTICO
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CONCLUSIONES

▪ Mediante pruebas experimentales se puede observar como el

controlador mantiene errores en cero presentando una mejor estabilidad

cuando existe perturbaciones externas producidas por corrientes de

aire mediante su ejecución de las tareas.

▪ El controlador desacoplado basado en la cinemática del robot ha

permitido plantear tareas independientes de navegación y

manipulación para el UAV y el brazo robótico respectivamente.

▪ Los modelos matemáticos permiten corroborar el desempeño del

algoritmo de control propuesto al considerar la cinemática del robot

manipulador aéreo. De esta manera se expresan las características y

restricciones de movimiento mediante la cinemática directa para su

validación a través de pruebas experimentales con el UAV DJI Matrice

600 Pro y el brazo robotico de 3DOF.
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