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Robótica

Robótica Industrial Robótica De Servicio

Astro robot de AmazonRobot Aspirador Irobot

Roomba 606

Robot DaVinci Drone de AmazonKUKA KR 1000

Robots ABB de embalaje



Robótica de Servicio (UAVs)

Clasificación de 

los UAV Según 

Sus Alas y 

Rotores

Rotor simple

Rotor de ala fija

Tricóptero

Cuadricóptero



Robótica de Servicio (UAVs)

Autónoma

Tele-Operada

Semi Autónoma

• Difícil Acceso

• Mayor velocidad

• Mayor espacio de trabajo

• Visibilidad Completa

Mapeo

Inspección

Rescate

Ventajas de UAVs:

Tareas:



Propuesta



Objetivo General

Implementar esquema de teleoperación bilateral para un vehículo 

aéreo no tripulado de hélices rotativas, a fin de ejecutar tareas de 

navegación.



Objetivos Específicos

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

modelación, y técnicas de control tele operado para un vehículo 

aéreo no tripulado.

• Determinar las características y restricciones del movimiento de un 

vehículo aéreo no tripulado de hélices rotativas, a fin de encontrar un 

modelo matemático que represente el movimiento del UAV.

• Proponer un esquema de teleoperación bilateral para un vehículo 

aéreo no tripulado, a fin de ejecutar tareas de navegación.



Objetivos Específicos

• Desarrollar una Interfaz Hombre Máquina que permita monitorear 

y controlar de manera remota un vehículo aéreo no tripulado, para 

lo cual se considerará un dispositivo háptico de 3DOF.

• Desarrollar pruebas experimentales con un vehículo aéreo no 

tripulado, con el propósito de evaluar el esquema de teleoperación 

propuesto.
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Modelo Cinemático del UAV

El modelo matemático permite describir la relación entre las entradas de

control, como la velocidad y las salidas del UAV (Posición y Orientación)

Velocidades

Posición

Orientación



Modelo Cinemático del UAV

Vector Posición y Orientación del UAV

Velocidades de Maniobra del UAV

𝒑 𝑡 = 𝑝𝑥 𝑝𝑦 𝑝𝑧 𝑝𝜃 𝑇

𝑣𝑙 Velocidad lineal frontal

𝑣𝑚 Velocidad lineal lateral

𝑣𝑛 Velocidad lineal elevación

𝑣𝜃 Velocidad angular de rotacion



Modelo Cinemático del UAV

Modelo Cinemático Diferencial

ሶ𝒑 𝑡 = ሶ𝑝𝑥 ሶ𝑝𝑦 ሶ𝑝𝑧 ሶ𝑝𝜃
𝑇

𝒗 𝑡 = 𝑣𝑙 𝑣𝑚 𝑣𝑛 𝑣𝜃
𝑇

ሶ𝑝𝑥

ሶ𝑝𝑦

ሶ𝑝𝑧

ሶ𝑝𝜃

=

𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0 0
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

𝑣𝑙

𝑣𝑚

𝑣𝑚

𝑣𝜃

Donde:

ሶ𝒑 𝑡 = 𝑱 𝜃 𝒗 𝑡 (1)
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Esquema de Tele-Operación para el UAV

Sitio Local
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Esquema de Tele-Operación para el UAV

Sitio Local

Operador 

Humano

Generador de 

Referencia

Recibe Realimentación Visual

Percibe la Fuerza de Realimentación

Genera las referencias

Dispositivo

Háptico

Falcon Novint

Genera las Fuerzas al Operador

Genera Velocidades

Controlador 

Genera las Referencias para el UAV

Controlador Para el UAV

𝒗𝒓𝒆𝒇(𝑡) = 𝑱−1 𝜃 ሶ𝒑𝒉 𝑡 + 𝑲1 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝛿෥𝒑 𝑡 (2)



Esquema de Tele-Operación para el UAV

Controlador Para el UAV

𝒗𝒓𝒆𝒇(𝑡) = 𝑱−1 𝜃 ሶ𝒑𝒉 𝑡 + 𝑲1 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝛿෥𝒑 𝑡

𝑱−1 𝜃 : Es la inversa del Jacobiando del UAV

Donde:

ሶ𝒑𝒉 𝑡 : Velocidad de referencia que genera el Operador Humano

෥𝒑 𝑡 : Es el Error de Control

෥𝒑 𝑡 = 𝒑𝒉 𝑡 − 𝒑 𝑡 − 𝑑1

𝒑𝒉 𝑡 : Posición deseada

𝒑 𝑡 − 𝑑1 : Posición del robot en el instante 𝑡 − 𝑑1

𝑲1 > 𝟎 ∈ ℝ4×4: Matriz definida positiva que pesa los errores de control

𝑡𝑎𝑛ℎ . : Función impar que satura los errrores de control

𝛿:         Real positivo



Esquema de Tele-Operación para el UAV

𝑓𝑥 = −𝑘𝑥 ෤𝑝𝑥 𝑓𝑦 = −𝑘𝑦 ෤𝑝𝑦 𝑓𝑧 = −𝑘𝑧 ෤𝑝𝑧

Fuerza Ficticia

{𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧}: Ganancias en proporciones para generar fuerza

Donde:

{ ෤𝑝𝑥, ෤𝑝𝑦, ෤𝑝𝑧}: Errores del UAV en x, y , z



Esquema de Tele-Operación para el UAV

( )2t d−
ref

v( )tref
v

( )tp

( )tf

( )1-t dp

( )1-t df
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𝑑1:Retardos de tiempo

 en la recepción

𝑑2:Retardos de tiempo 

en la trasmisión



Esquema de Tele-Operación para el UAV

Sitio Remoto

Robot UAV

Recibe los Comandos de Maniobra

Envía su posición actual

Control Interno 

AmbientePresenta perturbaciones (Viento)

Parcialmente Estructurado
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Resultados

Simulación: Se realiza pruebas de

simulación en el entorno virtual,

ajustar las ganancias de los

controladores

Experimentación: Se realiza 

pruebas con el robot en un ambiente 

parcialmente estructurado

Validar el 

Esquema

Novint 

Falcon

DJI 

Phantom 

4PRO

Entorno 

Virtual

Unity3D



Resultados

Entrorno Virtual

Posición 

Inicial

Posición 

Final

Posición 

Inicial

Posición 

Final
Sitio Remoto

- Operador humano

- Dispositivo háptico



Resultados (Simulación)

Movimiento 

Realizado 

XZ

Movimiento 

Realizado 

XYZ



Resultados (Simulación)

Errores de Posición

Velocidades (Referencia y Ejecutadas)



Resultados (Experimentales)

a) Movimiento en el plano XY b) Movimiento en el plano XYZ



Resultados (Experimentales)

b) Fuerza de realimentación al Operador

a) Error del Robot con respecto al punto deseado

c) Velocidades (Referencia y Ejecutadas por el robot)
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Conclusiones

• El modelo cinemático obtenido del robot ha permitido establecer el 
controlador para realizar la tele-operación, permitiendo así conducir el UAV 
por medio de sus velocidades de maniobrabilidad.

• El simulador desarrollado en realidad virtual permitió ajustar las ganancias 
del controlador y a su ves, capacitar al operador para el manejo del 
dispositivo háptico

• El esquema propuesto de tele-operación permitió conducir al robot de forma 
remota hacia una posición deseada, mientras que la realimentación de fuerzas 
permite al operador percibir el entorno en el que el robot ejecuta la tarea.

• Mediante los resultados experimentales se demuestra el funcionamiento del 
esquema propuesto de tele-operación. Primeramente por medio del simulador 
se ajusta los controladores y posteriormente se realiza la prueba experimental 
con el robot físico.
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