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Resumen

Esta tesis introduce una nueva estrategia de control para un manipulador aéreo no tripulado

(MANT) restringido al plano vertical. La estrategia de control consta de dos bucles; el primero

compensa el impacto del vehículo aéreo sobre el manipulador. El segundo implementa contro-

ladores independientes para el vehículo aéreo y el manipulador. El controlador para el vehículo

aéreo incluye un estimador para compensar la influencia dinámica del manipulador. El manipu-

lador tiene dos articulaciones de revoluta; sin embargo, se modela como un manipulador equi-

valente, con una articulación de revoluta y otra prismática. La estrategia de control se evalua

utilizando un simulador que incluye la aerodinámica del vehículo y perturbaciones de viento,

además, se presentan algunos resultados experimentales preeliminares.
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Abstract

This thesis introduces a new control strategy for an unmanned aerial manipulator (UAM) cons-

trained to the vertical plane. The control strategy comprises two loops; the first compensates for

the aerial vehicles impact on the manipulator. The second one implements independent contro-

llers for the aerial vehicle and the manipulator. The controller for the aerial vehicle includes an

estimator to compensate for the dynamic influence of the manipulator. The manipulator has two

revolute joints; however, it is modeled as an equivalent manipulator, with one revolute and one

prismatic joint. The proposed control strategys performance is evaluated using a simulator that

includes the vehicles aerodynamics and the manipulators contact force and moment.
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Capítulo 1

Introducción

En años recientes, los Vehículos Aéreos No Tripulados, (VANTs) han tenido un gran auge, tanto

en el ámbito comercial como en el académico. Para muestra, el espectáculo de un enjambre de

1,200 mini-cuatrirotores en la apertura de los juegos olímpicos de invierno de PyeongChang

2018, ver figura 1.1.

(a) (b)

Figura 1.1: Enjambre de drones en la apertura de los juegos olímpicos de invierno
de PyeongChang 2018 [1].

En el ámbito comercial, encontramos VANTs para entretenimiento, desde aquellos cuyo fin es

que el usuario aprenda a pilotarlos, hasta VANTs diseñados con componentes especializados

para participar en competencias de velocidad. Los VANT que se han vuelto más populares son
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los equipados con una pequeña cámara de video y fotografía amateur, por ejemplo, el cuatrirotor

de la figura 1.2, toma fotografías tipo “Selfie”. También de manera comercial, los VANTs tienen

ahora aplicaciones a nivel profesional, transportando equipo de fotografía y video de muy alto

costo.

Figura 1.2: Hexacoptero para tomar fotografías tipo “Selfie”.

Estas tareas, si bien no son triviales, son tareas pasivas, es decir, el VANT no interactúa directa-

mente con la carga, ya que esta va con él en el despegue, durante el vuelo y hasta el aterrizaje.

Recientemente, la compañía Amazon, realizó la primera entrega de un paquete mediante el uso

de un VANT autónomo. Transportar una carga, a diferencia de llevar una cámara de video fija al

cuerpo del VANT, implica la interacción directa entre el VANT, un usuario (su entorno) y una

carga, la cual no es parte de la estructura del VANT y que por lo tanto interviene activamente en

la dinámica del sistema.

Los VANT del tipo multirotor, reciben su nombre por tener más de un ala rotativa, por ejemplo

los octorotores, hexacópteros y los cuatrirotores. Los cuatrirotores son plataformas con un mo-

delo dinámico relativamente simple, en comparación con la de un helicóptero o un avión de ala

fija, además de que tienen la capacidad de despegar y aterrizar de forma vertical. Es por esto,
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que en el ámbito académico, los cuatrirotores se han convertido en una plataforma de estudio

muy recurrida.

A fin de incrementar la capacidad de los cuatrirotores para interactuar con su entorno, estos

pueden ser provistos de habilidades de manipulación. Entre las posibles aplicaciones de VANTs

con habilidad para manipular de objetos se encuentran el colaborar entre ellos para construcción,

rescate, inspección de redes eléctricas, posicionamiento de una carga en entornos difíciles, etc.

Las dos soluciones que se han explorado para que un VANT realice la manipulación de objetos

son: montar una garra o mano al cuerpo del VANT, teniendo como resultado una Mano Voladora

(MV); y montar un manipulador en el VANT obteniendo un Manipulador Aéreo No Tripulado

(MANT).

Montar un manipulador o brazo robótico en un VANT es una tarea que implica retos tecnológi-

cos, por lo que representa un campo de oportunidades de desarrollo. Si bien este tipo de sistemas

no han tomado relevancia de forma comercial, la compañía PRODRONE lanzó el cuatrirotor de

la figura 1.5aa en 2017. Este cuatrirotor está provisto de dos manipuladores con una capacidad

de carga por encima del promedio, sin embargo aún no está en venta.

Por otro lado, en el ámbito académico, los MANTs son sistemas interesantes de estudiar, ya

que es evidente que se trata de un sistema más complejo comparado con el sistema VANT o un

manipulador por separado. En la literatura, se pueden encontrar dos enfoques de estudio de los

MANT, el primero es un enfoque centralizado que ve al sistema como un todo, mientras que

el otro, el enfoque descentralizado, considera a la dinámica del manipulador como perturbacio-

nes sobre la dinámica del VANT y viceversa. En la actualidad se han realizado proyectos de

gran relevancia para abordar el estudio y puesta en marcha de MANTs, como lo es el proyecto

AEROARMS [4] y el proyecto ARCAS [5].

En esta tesis, se abordará el diseño y la operación de un MANT para seguimiento de trayectorias.

Para cumplir los objetivos, es necesario comprender la dinámica del sistema, por lo que en el
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presente trabajo se desarrolla en análisis de la dinámica del MANT, comenzando por el análisis

en el plano (x, z), el cual nos permite entender la interacción dinámica entre la base móvil y el

manipulador. Esta simplificación es muy utilizada, ya que la mayoría de las tareas planificadas

con MANTS son solo en 2D , como poner un sensor, presionar, colectar un objeto, etc.

En resumen, la combinación de un Vehículo Aéreo no Tripulado multirotor (VANT) con un

manipulador ha conducido a dispositivos más versátiles y ágiles llamados Manipuladores Aé-

reos no Tripulados (MANT). La aplicaciones de los MANT son vastas y diversas, ya que estos

vehículos aprovechas la destreza de los manipuladores y la agilidad de los VANT. Sin embargo,

es necesario abordar cuestiones tecnológicas y científicas para aprovechar su utilidad. Entre es-

tos problemas se encuentra la necesidad de materiales más ligeros, mejores baterías, seguridad

infalible y rendimiento mejorado durante las tareas de manipulación de seguimiento/posiciona-

miento. La síntesis de algoritmos de control robustos puede abordar el rendimiento del MANT

durante las tareas de manipulación.

1.1. Clasificación de manipuladores aéreos autónomos

En la literatura se encuentran dos tipos de vehículos aéreos no tripulados (VANT), que realizan

tareas de manipulación y/o transporte de cargas. Los primeros son las llamadas manos voladoras

(MV) y los segundos, los manipuladores aéreos no tripulados (MANT).

Se consideran manos voladoras aquellos vehículos aéreos que llevan una herramienta, o una

garra para transportar una carga, dicha herramienta o carga se encuentra unida directamente al

cuerpo del VANT. También se considera mano voladora a los VANT que transportan una carga

mediante un cable unido al cuerpo.

La figura 1.3a muestra un helicóptero con una garra usada para transportar una carga. Esta Mano

Voladora tomada de [6], se usa para estudiar las perturbaciones añadidas por la carga a la dinámi-

ca del helicóptero. En dicho trabajo, los autores muestran el desempeño de un controlador PID
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durante el agarre de la carga por el helicóptero mientras éste se encuentra en vuelo estacionario.

Por otro lado, como ejemplo del uso de un cable, tenemos la figura 1.3b, que se encuentra en

[7], en donde el objetivo es controlar la dinámica del cuatrirotor y las oscilaciones del cable que

lleva la carga suspendida.

(a) Mano voladora de Yale, capturando un bloque en hover. (b) Cuatrirotor con una carga suspendida me-
diante un cable.

Figura 1.3: Ejemplos de Manos Voladoras
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El otro tipo de VANTs que realizan tareas de manipulación, son los Manipuladores Aéreos, los

cuales están compuestos principalmente por los siguientes elementos:

Plataforma voladora.

Por lo menos un brazo robótico.

Una herramienta o pinza como efector final.

La plataforma voladora es típicamente un VANT del tipo multirotor, como por ejemplo, cuatriro-

tores, hexacópteros y octorotores. El manipulador o brazo robótico, es la principal característica

de estos vehículos y debido a que existen diferentes tipos de manipuladores son un buen pará-

metro para clasificar a los MANTs.

La mayoría de MANTs reportados en la literatura cuentan con un solo manipulador, sin embargo,

también se han estudiado y fabricado MANTs con dos brazos robóticos.

La figura 1.4 muestra algunos ejemplos de manipuladores aéreos no tripulados con un solo brazo

robótico, mientras que la figura 1.5a muestra ejemplos con dos brazos robóticos.

El MANT de la figura 1.4a forma parte del proyecto ARCAS [5] cuyo objetivo es el desarro-

llo y validación experimental de un sistema cooperativo de robots voladores para el montaje y

construcción de estructuras.

El MANT llamado AMUSE de la figura 1.4a es la plataforma experimental de [8] y se trata de

un octorotor con un brazo robótico de 7GDL. En dicho trabajo los autores presentan un modelo

centralizado del MANT y presentan el diseño de un controlador no lineal de orientación por

retroalimentación de estados con un término integral sobre un modelo simplificado. El expe-

rimento llevado a cabo en este trabajo, para validar el desempeño del control de orientación,

consiste en posicionar al vehículo en un punto fijo en vuelo estacionario y variar la posición del

manipulador.
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El MANT de la figura 1.4b es un cuatrirotor con un brazo de dos grados de libertad y se usa co-

mo plataforma experimental en [9], en donde los autores consideraron al sistema VANT-Brazo

robótico como un sistema unificado y proponen un control por modos deslizantes adaptables. Pa-

ra validar el controlador propuesto, se reporta experimentación en tiempo real, el experimento

mostrado consiste en tomar un objeto y llevarlo de un punto a otro mientras que la base vola-

dora, en este caso un cuatrirotor, realiza vuelo autónomo. El cuatrirotor se encuentra en vuelo

estacionario durante las etapas de recolección y entrega del objeto.

(a) Octorotor, AMUSE, con manipulador de 7 grados
de libertad, tomado de [8].

(b) Cuatrirotor, con brazo manipulador de 2 grados de liber-
tad, tomado de [9].

Figura 1.4: Ejemplos de Manipuladores Aéreos

El MANT de la figura 1.5a es el PD6B-AW-ARM, lanzado por la compañía PRODRONE [10] en

el 2016. Es auto-proclamado el primer dron de gran formato de doble brazo robótico del mundo,

con la finalidad de realizar tareas de agarre y transportación de objetos, unir cosas, cortar cables,

soltar salvavidas, manipular materiales peligrosos, etc. Tiene una capacidad de carga máxima de

10 kg y cuenta con una autonomía de vuelo de 30 min.

Por otro lado, el MANT con dos brazos robóticos de la figura 1.5b es parte del proyecto AERO-

ARMS [4], el cual propone el desarrollo del primer sistema robótico aéreo con múltiples brazos

y capacidades avanzadas de manipulación para su aplicación en la inspección y mantenimiento

industrial.
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El MANT de la figura 1.5b está compuesto por un VANT del tipo octorotor y dos manipuladores

con 4 GDL cada uno, en una configuración cinemática cercana a la del brazo humano, es decir,

tres GDL para el hombro y codo con un GDL. En este trabajo, los autores ponen énfasis en el

diseño de los brazos y los mecanismos de protección para los servomotores de las articulaciones.

Se implementa y se prueba un controlador basado en la cinemática inversa de los brazos en

conjunto con un sistema de visión por computadora para generar trayectorias suaves para el

punto central de los efectores finales. En los experimentos presentados, se analiza por separado

el mecanismo de agarre de los brazos sin el VANT encendido. En un segundo experimento, el

VANT es operado por un piloto, mientras que la tarea de agarre de un objeto se realiza de manera

autónoma.

(a) Hexacóptero con dos brazos manipuladores para
agarre presentado en [10].

(b) Manipulador aéreo con dos brazos antropomórficos. [11].

Figura 1.5: Ejemplos de Manipuladores Aéreos

En [12] se presenta una revisión bibliográfica sobre manipuladores aéreos, en este trabajo en-

contramos la siguiente clasificación para Manipuladores Aéreos:
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MANTs



a) Grados de libertad: Por ejemplo, en el trabajo [9], experimentan

con un MANT con brazo de dos grados de libertad, mientras que en [13] y

[14] diseñan y experimentan respectivamente con un brazo de 6 grados de

libertad.

b) Mecánica de las articulaciones: Las articulaciones de revoluta

son las más empleadas en el diseño de los MANT,

sin embargo, en trabajos como [15] y [16], son empleados manipuladores

con articulaciones prismáticas.

c) Configuración resultante: La mayoría de los brazos usados en los

trabajos publicados, son antropomorfos, mientras que en [17] se usa en

la experimentación un robot paralelo y en [18] desarrollan un prototipo

con un manipulador tipo delta.

d) Forma de control de los actuadores de las articulaciones:

Posición, velocidad, aceleración o par mecánico.

1.2. Control de Manipuladores Aéreos

Para lograr la autonomía en un Manipulador Aéreo, el primer paso es diseñar un algoritmo de

control que modifique su comportamiento, y en la literatura se encuentra una amplia gama de

trabajos que abordan el problema desde diferentes aproximaciones y con diferentes metodolo-

gías.

Hay dos tendencias en las arquitecturas de control reportadas para los MANT: centralizada y

descentralizada. El primero considera al MANT como un sistema completo, y el segundo, los

considera como sistemas dinámicos separados, el VANT y el manipulador robótico. En el pri-

mer enfoque, sólo un modelo matemático describe la dinámica del VANT y del manipulador
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robótico en conjunto. Por el contrario, en el enfoque descentralizado, el cuatrirotor y el mani-

pulador robótico se consideran sistemas separados; su interacción se considera como el efecto

de perturbaciones mutuas. En ocasiones, la arquitectura de control está influenciada por el mé-

todo de modelado dinámico utilizado para los MANT. Por tanto, el enfoque centralizado encaja

mejor con el formalismo de Euler-Lagrange, mientras que el enfoque de Newton-Euler [19] se

ajusta al enfoque descentralizado. Sin embargo, bajo las mismas condiciones ambas técnicas de

modelado son equivalentes, generando entonces los mismos modelos dinámicos.

Como ejemplos de la aplicación dentro del enfoque de control centralizado, en [20] se controla

un MANT con dos manipuladores antropomórficos siguiendo la técnica de control de impedan-

cia; en [21] el modelo dinámico del MANT se linealiza alrededor de un punto de equilibrio y se

emplea un regulador cuadrático lineal (LQR). Por otro lado, en el enfoque descentralizado, los

controladores seleccionados para el VANT y el manipulador pueden tener diferentes formula-

ciones que pueden no requerir conocimiento de todo el modelo.

Es importante mencionar que en trabajos como [22], se especifica que por un control descen-

tralizado, se refieren a que para el diseño de su estrategia de control no se toman en cuenta

explícitamente los términos de acoplamiento del sistema MANT, pero sí toman en cuenta estos

términos de forma implícita al usar algunos términos de acoplamiento en la retroalimentación

de estados.

En [11] se emplea un control cinemático para los dos brazos del MANT antropomorfo, mientras

que se implementa un controlador de retroalimentación de estados para el hexacóptero que porta

los brazos. En [23], se proporciona una descripción general de la robustez de la descentraliza-

ción con un controlador no lineal a nivel cinemático. En [24], se utiliza un controlador basado

en PID con compensación de gravedad. En [22], se usa un controlador PD para el manipulador,

mientras que el VANT usa dos niveles de control, uno para la dinámica de traslación y otro

para la dinámica de actitud, para un tipo ad-hoc de MANT que satisfaga la planitud diferencial,
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es decir, totalmente linealizable por retroalimentación. El trabajo en [25] utiliza un controlador

dinámico pasivo no lineal para el VANT y un controlador cinemático integral para el manipu-

lador. También se ha implementado el control adaptativo en [26]. En [12] se puede encontrar

una revisión de otros enfoques centralizados y descentralizados, que resume las características

y diferencias.

Bajo el enfoque descentralizado, algunos autores han señalado la naturaleza exógena de las

perturbaciones del manipulador robótico al vehículo aéreo y viceversa, ver p.ej. [8] donde a

través de experimentos se caracterizan los efectos sobre el manipulador robótico del vehículo

aéreo, el desplazamiento del centro de masa y los cambios en los momentos de inercia. Esta

observación crucial muestra que los enfoques descentralizados son más adecuados cuando hay

perturbaciones externas, lo que permite implementar estrategias de control sólidas para cada

sistema de forma independiente.

1.3. Motivación

Aunque muchos trabajos, como los descritos anteriormente, han propuesto una variedad de con-

troladores, no se ha prestado atención a la naturaleza real de la solidez obtenida con los enfoques

descentralizados. Este es el enfoque principal de este trabajo donde se proporciona un análisis

detallado de la interacción dinámica entre el vehículo aéreo y el manipulador robótico y el dise-

ño ad-hoc de un controlador robusto. En la literatura, también se encuentran algunos esfuerzos

para tener en cuenta la interacción entre el VANT y el manipulador robótico mediante el uso

de modelos equivalentes. Por ejemplo, en [27], el modelo dinámico de un manipulador de n

eslabones se describe mediante una articulación giratoria de un grado de libertad (DoF) que

concentra la masa total del manipulador de n eslabones, suponiendo que el brazo robótico llegar

a cualquier referencia comandada al instante, lo que es equivalente a considerar que el brazo
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no sufre interacción del VANT. Así, hasta donde sabemos, el único trabajo que trata teórica-

mente la interacción es en [25], pero sólo a nivel cinemático del brazo robótico, lo que significa

que, en la práctica, el análisis sólo es válido para movimientos lentos cuando las aceleraciones

del manipulador se pueden despreciar. El presente trabajo aborda el problema de controlar la

dinámica longitudinal del MANT siguiendo el enfoque descentralizado teniendo en cuenta las

perturbaciones externas1. El manipulador robótico se compone de dos eslabones con articula-

ciones de revoluta, donde se emplea la metodología de par calculado para diseñar un controlador

de seguimiento de trayectoria [28]. El control robusto implementado en el VANT se basa en la

metodología que resulta de la combinación entre la acción PD con el estimador de fuerzas y

momentos externos similar a [29]. Como una de las principales contribuciones de este trabajo y

para ilustrar mejor que los efectos del manipulador sobre el cuatrirotor pueden adaptarse como

perturbaciones exógenas, la dinámica del manipulador robótico se modela como un manipula-

dor robótico equivalente de un eslabón de revoluta y un eslabón prismático, de ahí el enfoque

del modelo de manipulador propuesto en [23] también se amplía al agregar un grado de libertad.

Para obtener el modelo dinámico del MANT se utiliza el método de Newton-Euler y su algo-

ritmo recursivo [30]. Finalmente, se presentan simulaciones numéricas utilizando el simulador

realista del MANT reportado en [25] para evaluar las actuaciones. También se presentan los es-

fuerzos preliminares para implementar experimentalmente la estrategia de control para MANTs

propuesta

1.4. Objetivos

En esta sección se plantean los objetivos del presente trabajo de Tesis. Se describe el objetivo

general y los objetivos particulares, los cuales están planteados de forma secuencial.

1La dinámica longitudinal considerada captura las no linealidades esenciales de un entorno 3D y la mayoría de
las misiones aéreas prácticas son 2D inmersas en un espacio de trabajo 3D [25]
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1.4.1. Objetivo General

Modelar, controlar, integrar e instrumentar un Manipulador aéreo No tripulado.

El objetivo principal es sintetizar un algoritmo de control para el dispositivo final que es un

manipulador aéreo. Abordando áreas importantes de la mecatrónica como lo son el modelado

y control de sistemas dinámicos, y la integración de dispositivos (brazo manipulador y plata-

forma voladora). Esta integración de dispositivos se consideran surgen de diferentes áreas de la

robótica, por lo que su integración no es una tarea trivial.

El MANT debe cumplir con los requisitos listados a continuación:

Base voladora definida como un cuatrirotor.

Manipulador aéreo de dos grados de libertad con articulaciones de revoluta.

1.4.2. Objetivos particulares

1. Modelar y controlar un MANT en el plano. Este objetivo está pensado para compren-

der la interacción entre la dinámica del manipulador y la dinámica del cuatrirotor en un

sistema más sencillo que el manipulador en el espacio tridimensional.

2. Validar mediante simulación el controlador diseñado para el MANT. Integrar el con-

trolador diseñado y la plataforma experimental nos permite validar el conjunto, esta tarea

puede complicarse por la sintonización de las ganancias del controlador.

3. Integrar e instrumentar una plataforma voladora para el sistema MANT. Como se

mencionó anteriormente, la capacidad de carga de un multirotor es limitada, por lo que el

diseño de la plataforma voladora define los requerimientos a cumplir para el manipulador.

Se considera una plataforma del tipo multirotor, específicamente un cuatrirotor ya que es

el VANT multirotor que más se conoce hasta el momento, aunque dependiendo de las
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necesidades de carga pueden considerarse más rotores. Esta plataforma puede utilizarse

para evaluar los resultados del segundo objetivo. Para alcanzar este objetivo, será nece-

sario caracterizar y probar individualmente sensores y actuadores, una etapa que si no es

llevada a cabo, puede causar retrasos en la obtención de resultados favorables.

4. Validar experimentalmente el funcionamiento del MANT. Se realizan tareas necesarias

para la integración del brazo manipulador al cuatrirotor coordinando el uso de los sensores

y actuadores de cada dispositivo .

1.5. Contribuciones

Las contribuciones del trabajo son las siguientes:

1. La modelización de un manipulador robótico de dos eslabones de revoluta como un ma-

nipulador robótico equivalente de un eslabón de revoluta y un eslabón prismático; esto

permite simplificar el análisis de estabilidad, personalizando el efecto dinámico del mani-

pulador robótico sobre el vehículo aéreo como una perturbación exógena. En los trabajos

de los autores anteriores en [27], [25] y [31] se propuso un modelo simplificado para el

manipulador de n eslabones como manipulador conjunto de una articilación de revoluta.

Sin embargo, sólo se considera la cinemática para la interacción y el control del brazo

robótico. El modelo dinámico desarrollado en este trabajo nos permite caracterizar su na-

turaleza completa y formalizar la naturaleza exógena de la interacción dinámica, es decir,

pares y fuerzas. Destacamos que este análisis dinámico falta en la literatura, normalmente

descuidado con supuestos como el de movimiento lento, que de hecho no son prácticos

porque puede haber perturbaciones externas como ráfagas de viento que provocan altas

aceleraciones.
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2. El modelo desarrollado marca el camino para el diseño de un PD robusto descentralizado

y controladores no lineales de par calculado junto con un estimador de perturbaciones

exógenas. Se proporciona un análisis de estabilidad completo que garantiza que el error de

seguimiento se limite exponencialmente a una vecindad del origen, que es una propiedad

robusta deseable bien conocida. El desempeño de la estrategia de control propuesta, se

validan mediante métodos numéricos.

1.5.1. Publicaciones

Derivado del trabajo realizado a lo largo de los estudios de doctorado, se realizaron publicacio-

nes en congresos y una publicación en revista científica. La lista de publicaciones es la siguiente:

Tlatelpa-Osorio, Y. E., Rodríguez-Cortés, H. & Acosta, J. Á. (2019). Enfoque descentra-

lizado para el control de un manipulador aéreo. En Congreso Nacional de Control Auto-

mático.

Tlatelpa-Osorio, Y. E., Rodríguez-Cortés, H., & Acosta, J. Á. (2020, September). A des-

centralized approach for the aerial manipulator trajectory tracking. In 2020 International

Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS) (pp. 504-511). IEEE.

Tlatelpa-Osorio, Y. E., Rodríguez-Cortés, H., Cortés-Martínez, R., & Eduardo, A. B.

(2021). Revoluta joints manipulator control using an equivalent model. En Congreso Na-

cional de Control Automático.

Tlatelpa-Osorio, Y. E., Rodríguez-Cortés, H., & Acosta, J. Á. (2024). A decentralized

approach for the aerial manipulator robust trajectory tracking. Plos one, 19(3), e0299223.
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1.6. Estructura de la tesis

La organización de este trabajo es la siguiente. El capítulo 2 presenta el modelo de dinámica

del manipulador aéreo en el plano. En el capítulo 3 se desarrolla la estrategia de control, así

como el análisis de estabilidad. En el capítulo 4, se muestran los resultados de las simulaciones

numéricas. En el capítulo 5 se presentan el trabajo preliminar para la realización una platafor-

ma experimental de MANT, finalmente, las conclusiones y trabajos futuros se presentan en el

capítulo 6.
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Capítulo 2

Modelo dinámico del MANT.

El presente trabajo considera un cuatrirotor con un manipulador robótico en la parte inferior,

es decir un MANT. El manipulador robótico tiene dos grados de libertad generado por dos

articulaciones de revoluta. El modelo dinámico del MANT se obtiene bajo las siguientes consi-

deraciones en todas las operaciones de vuelo:

el vehículo aéreo y el manipulador robótico se consideran cuerpos rígidos, es decir, los

eslabones no son flexibles;

no se tienen en cuenta los movimientos relativos de las hélices con respecto al chasis del

cuatrirotor;

la unión entre el vehículo aéreo y el manipulador robótico es rígida y permanece invaria-

ble;

los eslabones se mueven independientemente sólo cuando sus actuadores generan un mo-

mento;

Recordemos que el manipulador robótico sólo puede moverse en el plano 0xbzb, ver figura 2.1.

Para obtener el modelo dinámico MANT se definen los marcos de referencia 0xiyizi, i = 1, 2, 3

en los eslabones del manipulador robótico, como se muestra en las figuras 2.1,2.2 .
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Figura 2.1: Manipulador Aéreo No Tripulado. Lo componen el vehículo aéreo con
cuatro rotores n1, n2, n3 y n4; y el manipulador robótico con dos articulaciones

revolutas R1 y R2. Ejes del cuerpo 0xbybzb y ejes inerciales 0xiyizi.

2.1. Modelo dinámico del cuatrirotor

A partir de las leyes de movimiento de Newton-Euler, el modelo dinámico del cuatrirotor es

mQẌ = mQge3 + Fi
p − f i

RM

JΩ̇ = −Ω × JΩ + Mb
p − Mb

RM

(2.1)

donde mQ es la masa del cuatrirotor, g es la constante de aceleración de la gravedad, e3 =[
0 0 1

]⊤
, Fi

p es la fuerza debida al sistema de propulsión, f i
RM es la fuerza debida al

manipulador robótico expresada en el marco de referencia inercial y X =

[
x y z

]⊤
es el

vector de coordenadas cartesianas. Además, J = diag{Jxx, Jyy, Jzz} es la matriz de inercia del

cuatrirotor, Ω =

[
p q r

]⊤
es la velocidad del cuatrirotor en coordenadas cuerpo, Mb

p el

momento debido al sistema de propulsión, y Mb
RM el momento debido al manipulador robótico

expresado en coordenadas cuerpo.
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La fuerza de propulsión está dada por

Fi
p = −TTRe3

donde TT = ∑4
i=1 Ti es el empuje total producido por los cuatro rotores, siendo Ti el empuje

producido por el rotor ni. Además, R ∈ SO(3) es la matriz de rotación de las coordenadas del

cuerpo a las coordenadas inerciales.1 El momento propulsor es 2

Mb
p =


Mb

x

Mb
y

Mb
z

 =


ℓcπ/4 (T2 + T3 − T1 − T4)

ℓcπ/4 (T1 + T2 − T3 − T4)

Q1 + Q3 − Q2 − Q4


donde ℓ es la distancia entre el origen del marco del cuerpo y el eje de rotación de cada rotor,

π/4 es el ángulo entre el brazo del rotor y el eje cuerpo 0xb para los rotores 1 y 3; y entre el eje

del cuerpo 0yb para los rotores 2 y 4. Por último, Qi, i = 1, · · · , 4 es el momento de reacción

de cada rotor.

La fuerza f i
RM y el momento Mb

RM pueden calcularse a partir de la iteración hacia dentro del

algoritmo recursico Newton-Euler (RNEA) que propaga las fuerzas y los momentos desde el

efector final hasta la base del manipulador robótico. El procedimiento RNEA se completa con

la iteración hacia fuera para calcular las velocidades y aceleraciones de los eslabones. Ambas

iteraciones permiten obtener el modelo dinámico del manipulador robótico [30].

1SO(3) =
{

R ∈ R3×3 |, R⊤R = I, det(R) = 1
}

con I la matriz de identidad.
2Se introduce la siguiente notación cσ = cos(σ), sσ = sin(σ) para cualquier ángulo σ.
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2.2. Modelo dinámico del manipulador robótico

El espacio de trabajo ideal del manipulador robótico considerado en este trabajo es un semi-

círculo debajo del cuatrirotor. Este espacio de trabajo se consigue mediante el movimiento in-

dependiente de las dos articulaciones revolutas, 1R y 2R; ver figura 2.2. La figura 2.2 también

muestra el centro de gravedad del manipulador robótico.

Figura 2.2: El espacio de trabajo ideal del MANT.

El movimiento del manipulador robótico puede interpretarse como el movimiento de una car-

ga suspendida totalmente accionada cuando se analiza a partir del movimiento de su centro de

gravedad. Esta observación dio lugar a modelar el manipulador robótico 1R2R como un ma-

nipulador robótico equivalente compuesto por una articulación revoluta 1′R y una articulación

prismática 1P, como se ilustra en la figura 2.3. Esta idea se desarrolló parcialmente en [31]

modelando el manipulador robótico 1R2R como un péndulo accionado con longitud constan-

te. Siguiendo esta idea, en este trabajo se recupera el segundo grado de libertad considerando

que el centro de masa del péndulo puede moverse longitudinalmente mediante una articulación

prismática, a diferencia del trabajo previo. Como resultado, se puede cubrir todo el espacio de

trabajo del manipulador robótico.
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Figura 2.3: Espacio de trabajo ideal del MANT con articulaciones de revoluta y
prismática.

Los sistemas de referencia mostrados en la figura 2.3 siguen el procedimiento de asignación

de marcos de referencia propuesto en [30]. Además, la tabla 2.1 resume los parámetros de los

eslabones3, también conocidos como Denavit-Hartenberg en la notación de variante proximal

[32]. La figura 2.4 representa los parámetros de los eslabones.

Tabla 2.1: Parámetros de los eslabones.

i αi−1 ai−1 di θi

1 α0 = 0 a0 = 0 d1 = 0 θ1

2 α1 = π
2 a1 = 0 d2 = 0 θ2 = 0

3 α2 = 0 a2 = 0 d3 = L θ3 = 0

A partir de los parámetros de los eslabones, se obtienen las siguientes matrices de rotación4

3Con αi el ángulo de zi a zi+1 medido alrededor de xi, ai es la distancia de zi a zi+1 medida a lo largo de xi, di
es la distancia de xi−1 a xi medida a lo largo de zi, y θi es el ángulo de xi−1 a xi medido alrededor de zi.

4Las matrices de rotación utilizan la notación introducida en [30]. Por lo tanto, (i+1iR) es la matriz de rotación
desde el sistema de referencia i a i + 1. Además, (i+1iR)⊤ = (i

i+1R) y (i+1
i+2R)(i+2

i R) = (i+1
i R).
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Figura 2.4: Variables de los eslabones del MANT.

(0
1R) =


cθ1 −sθ1 0

sθ1 cθ1 0

0 0 1

 , (1
2R) =


1 0 0

0 0 −1

0 1 0



(2
3R) =


1 0 0

0 1 0

0 0 1


(2.2)
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Además, la distancia Pi
i+1 entre el marco de referencia i y el marco de referencia i + 1 medida

desde el marco de referencia i viene dada por

P0
1 =


0

0

0

 P1
2 =


0

0

0

 P2
3 =


0

0

L

 (2.3)

Ahora, sin pérdida de generalidad, se consideran las siguientes simplificaciones para adaptar el

modelo dinámico del manipulador robótico.

La articulación giratoria 1′R no tiene masa, de modo que la masa de las articulaciones giratorias

1R y 2R se concentra en el extremo distal del eslabón prismático equivalente P1. Por lo tanto,

m1′R = 0, mP = m1R + m2R

siendo m1′R la masa de la articulación giratoria 1′R, mP la masa de la articulación prismática

1P y m1R, m2R la masa de las articulaciones giratorias 1R y 2R, respectivamente. Además, la

posición Pi
C del centro de masa del eslabón i expresada en el sistema de referencia i-ésimo, viene

definida por los siguientes vectores

P1
C =


0

0

0

 , P2
C =


0

0

L

 (2.4)

Los tensores de inercia para cada masa puntual son I1
C = 0 e I2

C = 0.

Dado que el manipulador robótico está unido a una base voladora, es necesario obtener la matriz

de rotación entre el marco de referencia 0x0y0z0 y el marco de referencia del cuerpo 0xbybzb.

Notar que ambos marcos están unidos rígidamente, pero tienen diferentes configuraciones, ver

figura 2.4. La matriz de rotación correspondiente es la siguiente.
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(0
bR) =


1 0 0

0 0 −1

0 1 0


Así, las condiciones de frontera descritas en las ecuaciones (A.29)- (A.31)entre la base voladora

y el brazo robótico son para nuestro caso [33, 34, 35]

Ω0 = (0
bR)Ω + θ̇0ẑ0

Ω̇0 = (0
bR)Ω̇ + (0

bR)Ω × θ̇0ẑ0 + θ̈0ẑ0

V̇0 = (0
bR)

[
V̇b + Ω × Vb + Ω × Pb

0 + Ω ×
(
Ω × Pb

0
)
− gR⊤e3

]
donde Ω0 y V0 son las velocidades angular y traslacional del marco 0x0y0z0, y Vb = R⊤Ẋ es la

velocidad traslacional del cuatrirotor expresada en los ejes del cuerpo. Además, Pb
0 = 0 ∈ R3 es

la distancia desde el marco 0x0y0z0 al marco del cuerpo y θ0 es el ángulo de rotación del marco

0x0y0z0 con respecto al marco 0xbybzb alrededor del eje ẑ0. El término R⊤ge3 se introduce

para considerar la aceleración gravitatoria. En lo sucesivo, Ωi, Ω̇i, Vi y V̇i son las velocidades

y aceleraciones de rotación y traslación de la articulación i expresadas en el marco 0xiyizi,

respectivamente.

El marco 0x0y0z0 está rígidamente unido al marco del cuerpo de modo que θ0 = θ̇0 = θ̈0 = 0,

por lo que las condiciones de frontera se reducen a

Ω0 = (0
bR)Ω

Ω̇0 = (0
bR) Ω̇

V̇0 = (0
bR)

(
V̇b + Ω × Vb − gR⊤e3

)
Las velocidades angulares se propagan a los marcos 0x1y1z1 y 0x2y2z2 siguiendo la iteración

hacia fuera del método RNEA, véase el Apéndice A, como sigue. Por lo tanto, la velocidad

angular para el marco 0x1y1z1 unido a una junta revoluta con i + 1 = 1 viene dada por (A.18)
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Ω1 = (1
0R)Ω0 + θ̇1ẑ1

mientras tanto, para el marco 0x2y2z2 unido a la articulación prismática con i + 1 = 2, resulta ,

a partir de (A.23), que

Ω2 = (2
1R)Ω1

Una vez más, a partir de la iteración RNEA hacia fuera, las aceleraciones angular y traslacional

se propagan de la siguiente manera. Para los marcos 0x1y1z1 y 0x2y2z2 con i + 1 = 1 y i + 1 =

2, respectivamente, se obtiene (A.19)-(A.20),

Ω̇1 = (1
0R)Ω̇0 + (1

0R)Ω0 × θ̇1ẑ1 + θ̈1ẑ1

V̇1 = (1
0R)

[
Ω̇0 × P0

1 + Ω0 ×
(
Ω0 × P0

1
)
+ V̇0]

Para la articulación prismática, tenemos (A.24)-(A.25),

Ω̇2 = (2
1R)Ω̇1

V̇2 = (2
1R)

[
Ω̇1 × P1

2 + Ω1 ×
(
Ω1 × P1

2
)
+ V̇1]+ 2Ω2 × L̇ẑ2 + L̈ẑ2.

Teniendo en cuenta P0
1 y P1

2 definidos en la ecuación (2.3) las aceleraciones V̇1 y V̇2 se reducen

a

V̇1 = (1
0R)V̇0

V̇2 = (2
1R)V̇1 + 2Ω2 × L̇ẑ2 + L̈ẑ2

El último paso de la iteración hacia fuera implica el cálculo de la aceleración del centro de masa

de los eslabones, las fuerzas y los momentos que actúan sobre él. La aceleración del centro de

masa del eslabón se calcula de la siguiente manera (A.21)



26 Capítulo 2. Modelo dinámico del MANT.

V̇1
C = Ω̇1 × P1

C + Ω1 ×
(
Ω1 × P1

C
)
+ V̇1

V̇2
C = Ω̇2 × P2

C + Ω2 ×
(
Ω2 × P2

C
)
+ V̇2

Considerando (2.4) la aceleración del centro de masa del eslabón giratorio se reduce a

V̇1
C = V̇1

Las fuerzas que actúan en el centro de masa de cada eslabón son (A.22)

F1 = mR′
1
V̇1 = 0

F2 = mP1V̇2
C

Por último, en función de las consideraciones anteriores

los momentos en cada eslabón son N1 = N2 = 0, y por lo tanto la iteración hacia fuera se ha

completado.

La iteración hacia dentro propaga las fuerzas y momentos que actúan sobre el efector final a la

base del manipulador robótico. El algoritmo hacia dentro va de i + 1 = 3 a i + 1 = 2. De este

modo, la fuerza f 2 ejercida sobre el eslabón 2, por el eslabón 1 y la fuerza f 1 ejercida sobre el

eslabón 1 por la base del manipulador robótico son (A.27)

f 2 = F2 (2.5)

f 1 = (1
2R) f 2

donde se supone que f 3 = 0. Además, el par n2 ejercido sobre el eslabón 2 por el eslabón 1 y

el par n1 ejercido sobre el eslabón 1 por la base del manipulador robótico vienen dados por
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n2 = P2
C × F2 (2.6)

n1 = (1
2R)n2 + P1

2 × (1
2R) f 2

donde se supone que n3 = 0. Considerando (2.3) y (2.4), resulta que

n1 = (1
2R)n2

Por último, el modelo dinámico del manipulador robótico se describe mediante las siguientes

ecuaciones

τR = n1⊤ẑ1

fP = f 2⊤ẑ2
(2.7)

donde τP es el momento de control aplicado al eslabón de revoluta, y fP es la fuerza de control

aplicada al eslabón prismático. La fuerza f 1 y el momento n1 pueden expresarse en el sistema

de referencia 0x0y00z0 como sigue

f 0 =
(

0
1R
)

f 1

n0 =
(

0
1R
)

n1 (2.8)
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entonces,

f i
RM = R

(
0
bR
)⊤

f 0

nb
RM =

(
0
bR
)⊤

n0 (2.9)

A continuación, el ángulo θ1 se sustituye por θP medido como se muestra en la figura 2.5. Por

lo tanto,

θ1 = θP − θQ

Figura 2.5: Ángulo del eslabón prismático con respecto al marco de de referencia
inercial.
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Cálculos complejos pero directos, muestran que el modelo dinámico traslacional del cuatrirotor

restringido al plano 0xizi se convierte en R⊤Ẋ = V̇b + Ω × Vb.

M̄

 ẍ

z̈

 = M̄g

 0

1

− TT

 sθQ

cθQ

−

 f̄ i
RMx

f̄ i
RMz

 (2.10)

con M̄ = mQ + mP1 y

f̄ i
RM =


f̄ i
RMx

f̄ i
RMy

f̄ i
RMz



= mP1


cθP

(
Lθ̈P + 2L̇θ̇P

)
+ sθP

(
L̈ − Lθ̇2

P
)

0

sθP

(
Lθ̈P + 2L̇θ̇P

)
+ cθP

(
Lθ̇2

P − L̈
)


La dinámica rotacional restringida al plano 0xizi se convierte en

Jyyθ̈Q = Mb
y − nb

RMq
(2.11)

donde

nb
RM =


nb

RMp

nb
RMq

nb
RMr
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con nb
RMp

= nb
RMr

= 0 y5

nb
RMq

= mPL2θ̈P + 2mPLL̇θ̇P + mPgLs(θP−θQ)
cθQ − mp

M Lc(θP−θQ)
cθQ f̄RMx

+
mp
M Lc(θP−θQ)

sθQ f̄RMz

Finalmente, a partir de (2.7) la dinámica del manipulador robótico se convierte en

 mPL2 0

0 mP


 θ̈P

L̈

+

 mPLL̇ mPLθ̇P

−mPLθ̇P 0


 θ̇P

L̇

+

 mPLgs(θP−θQ)
cθQ

−mPgs(θP−θQ)
sθQ

+

 − 1
M c(θP−θQ)

cθQ
1
M c(θP−θQ)

sθQ

−mP
M s(θP−θQ)

cθQ
mP
M s(θP−θQ)

sθQ

×

 f̄ i
RMx

f̄ i
RMz

 =

 τR

fP



(2.12)

Resumiendo, el modelo dinámico MANT que se considerará para el diseño del control se des-

cribe mediante las ecuaciones (2.10), (2.11), y (2.12).

5Las siguientes identidades son fundamentales
c(θP−θQ)cθQ − s(θP−θQ)sθQ = cθP , s(θP−θQ)cθQ + c(θP−θQ)sθQ = sθP .
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Capítulo 3

Estrategia de control robusto

descentralizado

El diseño del control se divide en dos lazos de control: el lazo de control interno es un contro-

lador de retroalimentación de estado que compensa los efectos del manipulador robótico sobre

el vehículo aéreo como una perturbación exógena (C4D), generando un modelo dinámico UAM

descentralizado. En cambio, el lazo de control externo utiliza el modelo descentralizado y aplica

de forma independiente estrategias de control para el cuatrirotor y el brazo robótico. En primer

lugar, presentamos la retroalimentación de estado C4D y, a continuación, el estimador de los

momentos y fuerzas exógenos del cuatrirotor (EQEMF).

Dado que el cuatrirotor actúa como base voladora para el manipulador, la dinámica del cua-

trirotor y la del manipulador robótico están interconectadas. Por tanto, asumir que las fuerzas

y momentos de la iteración hacia dentro son señales exógenas no es trivial, siendo este desa-

rrollo y análisis aportaciones del presente trabajo. Por lo tanto, el primer paso es establecer las

condiciones para que la dinámica del manipulador pueda ser considerada como perturbaciones

exógenas para la dinámica del cuatrirotor y viceversa. Dado que la dinámica del manipulador

robótico está totalmente actuada, su interacción con el cuatrirotor puede caracterizarse como

exógena, permitiendo así diseñar un esquema de control para compensar sus efectos.
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Se propone el siguiente controlador para que las perturbaciones en el cuatrirotor procedentes del

manipulador sean exógenas y viceversa.

Mb
y = mPgLc(θP−θQ)

sθQ +
mp

M
Ls(θP−θQ)

sθQ f̄RMx

+
mp

M
Ls(θP−θQ)

cθQ f̄RMz + M̄y
b (3.1)

τR = − 1
M

(
c(θP−θQ)

cθQ f̄ i
RMx

− c(θP−θQ)
sθQ f̄ i

RMz

)
+mPLgc(θP−θQ)

sθQ + τ̄R (3.2)

f = −mP

M

(
s(θP−θQ)

cθQ f̄ i
RMx

− s(θP−θQ)
sθQ f̄ i

RMz

)
+mPgc(θP−θQ)

cθQ + f̄P (3.3)

La dinámica UAM (2.10)–(2.12) con el controlador de lazo interno RC4D (3.1)–(3.3) resulta en

M̄Ẍ = M̄ge − TTrθQ + δT

JM


θ̈Q

θ̈P

L̈

 =


δR

−2mPLL̇θ̇P − mPLgsθP

−mPLθ̇2
P + mPgcθP

+ I3×3


M̄y

b

τ̄R

f̄P


(3.4)

donde

X =

 x

z

 , e =

 0

1

 , rθQ =

 sθQ

cθQ

 , δT =

 f̄ i
RMx

f̄ i
RMz

 ,

JM =


Jyy 0 0

0 mpL2 0

0 0 mp

 , I3×3


1 0 0

0 1 0

0 0 1


y

δR = mPL2θ̈P + 2mPLL̇θ̇P + mPgLsθP .
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Es importante subrayar que la combinación del cambio de coordenadas y el controlador es

lo que garantiza que δT y δR puedan tratarse como perturbaciones externas para la dinámi-

ca del cuatrirotor procedentes del manipulador robótico. Además, el cambio de coordenadas

propuesto abrió el camino a dicho diseño de controlador. Más importante aún, el diseño pro-

puesto permite la estimación en línea de las señales δT, δR, como se describe en los siguientes

desarrollos.

3.1. Estimador de perturbaciones exógenas del cuatrirotor.

El estimador de fuerzas y momentos externos para un cuatrirotor se introdujo en [29]. Este

estimador también se empleó en la versión anterior de este estudio en [31]. El estimador se basa

en el método de Inmersión e Invarianza [36]. Como se verá en los siguientes desarrollos, si la

perturbación no es exógena, los supuestos del estimador no se cumplen.

En primer lugar, la dinámica del cuatrirotor se reescribe como

ζ̇1 = f̄1(ζ1, rθQ , TT) + δT

ζ̇2 = f̄2(M̄y
b) + δR

com ζ1 = M̄Ẋ, ζ2 = Jyyθ̇Q,

f̄1 = M̄gee3 − TTrθQ
be3

f̄2 = M̄y
b

Los errores de fuerzas y momentos externos se definen como
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δ̃1 = δT − η1 + β1(ζ1)

δ̃2 = δ̇T − η2 + β2(ζ1)

δ̃3 = δ̈T − η3 + β3(ζ1)

δ̃4 = δR − η4 + β4(ζ2)

(3.5)

donde ηi, i = 1, 2, 3, 4 son los estados del estimador βi(ζ1), i = 1, 2, 3, β4(ζ2) son funciones

definidas en el proceso de diseño.

Nótese que lı́mt→∞ δ̃i = 0, i = 1, 2, 3, implica que se mantienen las siguientes relaciones

lı́m
t→∞

η1 − β1(ζ1) = δT, lı́m
t→∞

η2 − β2(ζ1) = δ̇T

lı́m
t→∞

η3 − β3(ζ1) = δ̈T, lı́m
t→∞

η4 − β4(ζ2) = δR

Definiendo la dinámica de los estados del estimador como sigue

η̇1 = η2 − β2(ζ1) +
∂β1

∂ζ1

[
f̄1 + η1 − β1(ζ1)

]
η̇2 = η3 − β3(ζ1) +

∂β2

∂ζ1

[
f̄1 + η1 − β1(ζ1)

]
η̇3 =

∂β3

∂ζ1

[
f̄1 + η1 − β1(ζ1)

]
y seleccionando βi(ζ), i = 1, 2, 3 como

∂β1

∂ζ1
= −Γ1,

∂β2

∂ζ1
= −Γ2,

∂β3

∂ζ1
= −Γ3, (3.6)

con Γi, i = 1, 2, 3 matrices definidas positivas, la dinámica del estimador de fuerzas externas se

convierte en

δ̃
(3)
1 + Γ1

¨̃δ1 + Γ2
˙̃δ1 + Γ3δ̃1 = δ

(3)
T (3.7)
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Siguiendo el mismo procedimiento para el estimador de momentos externos, su dinámica da

como resultado

˙̃δ4 + Γ4δ̃4 = δ̇R (3.8)

con

η̇4 =
∂β4

∂ζ2

[
f̄2 + η4 − β4(ζ2)

]
y

∂β4

∂ζ2
= −Γ4 (3.9)

siendo Γ4 una matriz definida positiva.

3.2. Control de posición y orientación del cuatrirotor.

El diseño del control para la posición del cuatrirotor comienza definiendo el error de seguimiento

de la trayectoria como

X̃ = X − Xd

donde Xd es la posición de referencia. Entonces tenemos

¨̃X = ge − TT

M̄
rθQ +

δT(t)
M̄

− Ẍd (3.10)

La dinámica vertical se controla directamente con TT, mientras que la dinámica horizontal en el

eje 0xi es subactuada y controlada modificando θQ.

En primer lugar, reescribimos el término TTrθQ de la siguiente manera

TT

M̄
rθQ =

TT

M̄r⊤θQd
rθQ

[(
r⊤θQd

rθQ

)
rθQ

]



36 Capítulo 3. Estrategia de control robusto descentralizado

donde rθQd
el valor deseado para rθQ .

Ahora, se suma y resta el siguiente término

1
M̄

TT

r⊤θQd
rθQ

rθQd

y por lo tanto (3.10) se convierte en

¨̃X = ge2 +
δT

M̄
− Ẍd −

1
M̄

TT

r⊤θQd
rθQ

rθQd
− 1

M̄
Θ

El término Θ está definido como

Θ =
TT

r⊤θQd
rθQ

[(
r⊤θQd

rθQ

)
rθQ − rθQd

]

Definamos la entrada de control TT y rθQd
de la siguiente forma

TT = u⊤rθQ , rθQd
=

u
||u|| (3.11)

donde u =

[
ux uz

]⊤
es una nueva entrada de control. El controlador final se define a través

de u de la siguiente manera

u = M̄
(

KPXX̃ + KDX
˙̃X + ge3 + Ẍd

)
+ η1 − β1 (3.12)

con η1 − β1 la estimación (3.7) de la perturbación exógena. La dinámica de lazo cerrado da

como resultado

¨̃X = −KPXX̃ − KDX
˙̃X +

δ̃1

M̄
− 1

M̄
Θ

donde KPX y KDX son matrices de ganancia definidas positivas.
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Debido a la naturaleza subactuada de la dinámica de traslación, el ángulo deseado θQd se define

geométricamente en Fig 3.1, donde ux es la componente en la dirección del eje 0xi del vector

de control u, por lo tanto, se tiene

θQd = arcsin
(

ux

||u||

)
(3.13)

Entonces, la entrada de control de orientación del cuatrirotor puede definirse como

M̄y
b = Jyy(−KPQ(θQ − θQd)− KDQ(θ̇Q − θ̇Qd) + θ̈Qd)− (η4 − β4) (3.14)

donde KPQ y KDQ son ganancias positivas y η4 − β4 es la estimación (3.8) exógena de la

perturbación sobre la dinámica de orientación.

Figura 3.1: El ángulo θQd .
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3.3. Controlador del brazo robótico basado en el modelo equi-

valente.

El diseño del controlador se completa con las siguientes entradas de control para las articulacio-

nes revoluta y prismática, para el manipulador equivalente.

τ̄R = 2mPLL̇θ̇P + mPLgsθP

−mPL2 (KPA(θP − θPd) + KDA(θ̇P − θ̇Pd)− θ̈Pd
) (3.15)

f̄P = mPLθ̇2
P + mPgcθP

−mP
(
KPP(L − Ld) + KDP(L̇ − L̇d)− L̈d

) (3.16)

donde KPA, KDA, KPP y KDP son ganancias positivas, y θPd y Ld las trayectorias deseadas para

θP y L, respectivamente.
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3.4. Dinámica de lazo cerrado del MANT

En resumen, el controlador y el estimador propuestos proporcionan la siguiente dinámica de

lazo cerrado del MANT

˙̃X1 =X̃2

˙̃X2 =− KPXX̃1 − KDXX̃2

−
u⊤rθQ

m cos(θ̃Q1)

{
cos(θ̃Q1)

cos(θ̃Q1 + θQd)

sin(θ̃Q1 + θQd)


−

 cos(θQd

− sin(θQd)

}+
1
m

µ1χ

˙̃θQ1 =θ̃Q2 −
u⊤S [(KDX − Γ1)µ1 + (KDX − I)µ2] χ

u⊤u
˙̃θQ2 =− KPQθ̃Q1 − KDQθ̃Q2 − F(u, χ, δ̃4)

˙̃θP1 =θ̃P2

˙̃θP2 =− KPAθ̃P1 − KDAθ̃P2

˙̃L1 =L̃2

˙̃L2 =− KPP L̃1 − KDP L̃2

χ̇ =Aχχ + µ⊤
3 δ

(3)
T

˙̃δ4 =− Γ4δ̃4 + δ̇R

(3.17)
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donde X̃1 = X̃, X̃2 = ˙̃X, θQ1 = θQ − θQd , θQ2 = θ̇Q − θ̇Qd , θP1 = θ̃P, θP2 = ˙̃θP, L̃1 = L̃,

L̃2 = ˙̃L, χ1 = δ̃1, χ2 = ˙̃δ1, χ3 = ¨̃δ1, and

Aχ =



−Γ1 I 0 0

−Γ2 −Γ1 I 0

−Γ3 −Γ2 −Γ1 0

0 0 0 −Γ4


,

además

F(u, χ, δ̃4) =
1

(u⊤u)2

(
||u||2u⊤S [(K̄D + Γ2)µ1+

(I + Γ1)µ2 + 2µ3] χ−{
2u⊤ [(KD − Γ1)µ1 + (KD − I)µ2] χ +/−

u⊤S [(KD − Γ1)µ1 + (KD − I)µ2] χ
})

− δ̃4

donde
µ1 = [I3×3 03×3 03×3]

µ2 = [03×3 I3×3 03×3]

µ3 = [03×3 03×3 I3×3]

con I3×3 y 03×3, la matriz identidad y cero en R3×3, respectivamente.

La función F(u, χ, δ̃4) tiene en cuenta los términos de error de estimación que no pueden can-

celarse. Dichos errores de estimación aparecen debido a la propagación de la acción de control

desde la dinámica de rotación del cuatrirotor a la dinámica del cuatrirotor a lo largo del eje 0xi,

es decir, a través de θQd calculada como

θ̇Qd =
u⊤Su̇
||u||2 (3.18)
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θ̈Qd =
(u⊤Sü)u⊤u − 2(u⊤u̇)u⊤Su̇

(u⊤u)2
(3.19)

con

u̇ = M̄
(
KPX̃2 + KDX̃3

)
+ η2 − β2 + KD δ̃1 − ˙̃δ1 (3.20)

ü = M̄
(
−K̄PX̃2 − K̄DX̃3

)
+ η3 − β3 + K̄D δ̃1 +

˙̃δ1 +
¨̃δ1 + δ̃3 (3.21)

donde X̃3 = −KPX̃1 − KDX̃2, K̄P = KDKP and K̄D = KP + K2
D.

3.5. Análisis de estabilidad

Para el principal resultado de estabilidad es necesario el siguiente supuesto estándar en al litera-

tura para las perturbaciones.

Suposición 1. δT(t) y δ
(i)
T (t), i = 1, 2, 3 y δR(t) y δ̇R(t) están en L∞, t ≥ 0.

Definamos x̃ :=col(X̃1, X̃2), θ̃Q :=col(θ̃Q1, θ̃Q2), χa := col(χ, δ̃4) and ∆δ :=col(µ⊤
3 δ

(3)
T , δ̇M).

Así, a partir de (3.17), la dinámica de x̃, θ̃Q y χa en forma compacta se convierten en

˙̃x = Ax x̃ + Ψx(θ̃Q) ·
u⊤rθQ

m
+ Dxχa

˙̃θQ = AQθ̃Q + ΨQ(u) · χa

χ̇a = Aχa χa + ∆δ (3.22)

donde Ψ(·) y ∆δ son funciones vectoriales y Dx una matriz constante de dimensiones apropiadas,

respectivamente, cuyas expresiones pueden obtenerse fácilmente mediante sustituciones directas

de (3.17).
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Ψx(θ̃Q) = − 1
cos(θ̃Q1)

{
cos(θ̃Q1)

cos(θ̃Q1 + θQd)

sin(θ̃Q1 + θQd)

 −

cos(θQd)

sin(θQd)

}

ΨQ(u) =

 1
u⊤u

u⊤S [(KDX − Γ1)µ1 + (KDX − I)µ2] 0

u⊤S [(K̄D + Γ2)µ1 + (I + Γ1)µ2 + 2µ3]− Ψ̄Q2(u) −1


con

Ψ̄Q2(u) =
1

u⊤u
u⊤ {2 [(KD − Γ1)µ1 + (KD − I)µ2] + S [(KD − Γ1)µ1 + (KD − I)µ2]}

además,

Dx =
1
m

µ1

Además, las matrices Hurwitz se definen como

Ax :=

 0 I2

−KP −KD

 ; AQ :=

 0 I2

−KPR −KDR

 ;

donde KP, KD, KPR y KPD son matrices definidas positivas y Aχa :=Blockdiag(Aχ,−Γ4). Por

lo tanto, el principal resultado de estabilidad se encuentra en la siguiente proposición.

Proposición 1. Considere la dinámica de lazo cerrado (3.17) con todas las matrices de ga-

nancia definidas positivas. Entonces, si la suposición 1 se satisface, el error (x̃, θ̃Q, χa, L̃i, θ̃Pi)

está últimamente acotado en una ∆δ-vecindad del origen, localmente. Además, si ∆δ(t) = 0

entonces el error converge localmente exponencialmente a cero.

Demostración. En primer lugar, a partir de (3.17) es sencillo ver que las dinámicas de error L̃i

y θ̃Pi, i = 1, 2, están desacopladas de las demás y, por tanto, convergen exponencialmente a

cero. Por lo tanto, sólo nos centramos en la dinámica de error restante (3.22). Para ello, vamos a
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definir el error e :=col(x̃, θ̃Q, χa) tal que (3.22) puede reescribirse forma matricial como

ė = Ae +


0

0

∆δ

,A :=


Ax ∆x

u⊤rθQ
m Dx

0 AQ ΨQ

0 0 Aχa

, (3.23)

donde hemos omitido todos los argumentos por compacidad. Nótese que, por diseño Ψx(0) = 0

y por lo tanto todo el término puede ser factorizado por ∆x como en (3.23). Si ∆δ = 0, se

concluye que e = 0 es localmente exponencialmente estable, observando que la matriz bloque-

triangular A es Hurwitz. Finalmente, si ∆δ ̸= 0 por continuidad se concluye que e está unifor-

memente y en última instancia acotada en una ∆δ-vecindad del origen.

Observación 1. Nótese que la Proposición 1 no excluye que la región de atracción pueda

ser mayor que una vecindad del origen. El resultado fuerte es que la estructura de control-

observador propuesta permite soluciones exponenciales y por tanto garantiza robustez, con-

dición necesaria para obtener un resultado robusto más allá del local. No obstante, se puede

hacer una estimación del tamaño de la región de atracción considerando las cotas de los térmi-

nos de interconexión. Véase por ejemplo en [37] que si el término de interconexión está acotado

linealmente se podría alcanzar estabilidad global evitando soluciones infinitas en tiempo finito.

En el análisis preliminar se observa que esta cota lineal se satisface, lo cual es coherente con

lo obtenido por simulación. En efecto, en simulaciones numéricas se verifica que la región de

atracción no es despreciable por lo que una tarea a desarrollar en el futuro es analizar las tasas

de crecimiento de estos términos de interconexión en la dinámica (3.22).
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3.6. Equivalencia de sistemas

El controlador propuesto se diseñó considerando un MANT con un manipulador compuesto

por una articulación de revoluta R1 y una articulación prismática P1; sin embargo, el sistema

sobre el que se va a aplicar, consta de un manipulador con dos articulaciones de revoluta. Por

lo tanto, es obligatorio demostrar que ambos manipuladores son equivalentes en algún sentido.

Las referencias [38], [39], y [40] dan definiciones para el concepto de equivalencia de sistemas

dinámicos; en este trabajo, la equivalencia entre sistemas dinámicos se aborda a partir de la

siguiente definición, adaptada de [40].

Definición 1. Se dice que los sistemas

Σ : χ̇ = f (χ) + g(χ)ν (3.24)

Π : ˙̃χ = f̃ (χ̃) + g̃(χ̃)ν̃, (3.25)

con χ, χ̃ ∈ Rκ1 , ν, ν̃ ∈ Rκ2 son equivalentes si existe:

i. Un difeomorfismo

χ̃ = Φ(χ) (3.26)

ii. Una retroalimentación de estado estática

ν = αu(χ) + βu(χ)ν̃, (3.27)

con βu(χ) una matriz cuadrada no singular, tal que la transformación de Σ bajo (Φ, αu, βu)

es igual a Π.
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La figura 3.2 muestra las variables de articulación γ1 y γ2 del manipulador R1, R2. Por tanto,

para los sistemas dinámicos que se abordan en este trabajo, se puede aplicar la Definición 1

considerando que el sistema Σ corresponde al manipulador de dos juntas de revolución; así,

χ =

[
γ1 γ2 γ̇1 γ̇2

]⊤
, ν =

[
τ1 τ2

]⊤
. Al mismo tiempo, Π es el sistema manipulador

de articulaciones revoluta-prismática; esto es χ̃ =

[
θP L θ̇P L̇

]⊤
, ν̄ =

[
τ̄R f̄P

]⊤
.

Figura 3.2: Los ángulos γ1 y γ2 marcados en verde.

La equivalencia entre los manipuladores puede establecerse en términos de la siguiente propo-

sición.

Suposición 1. Suponga que la masa total de los manipuladores R-R y R-P es la misma, esto es,

m = m1 + m2, con m1 = m2

Suponga que el efector final del manipulador R-P tiene las mismas coordenadas que el centro

de masa del manipulador R-R. Entonces, los modelos dinámicos de los manipuladores R-R y

R-P son equivalentes.

Demostración. La prueba consiste en construir el difeomorfismo (3.26) y la ley de control (3.27)

de la definición 1 para los modelos dinámicos de los manipuladores.
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La Figura 3.3 presenta un diagrama esquemático de ambos manipuladores, R-R y R-P. El seg-

mento OA representa a la articulación prismática. El segmento OB representa al primer eslabón

del manipulador R-R, mientras que el segmento BA representa la mitad de la longitud se su

segundo eslabón. Por los puntos O y B pasan los ejes de las articulaciones de revoluta del ma-

nipulador R-R. Notar que ambos manipuladores comparten la articulación de revoluta con eje

de rotación pasando por el punto O. El difeomorfismo se establece por medio de las relaciones

geométricas de la Figura 3.3. La variable de estado L se expresa en función de γ2 usando el

teorema de pitágoras y relaciones de senos y cosenos de triángulos rectángulos. Así también, θP

se encuentra en función de γ1 y γ2 al usar la ley de senos para el triángulo no rectángulo AOB.

De esta forma, la condición i) se expresa como

Φ(Γ) =


1
2

√
4l2

1 + l2
2 + 4l1l2cγ2

π
2 + γ1 + arcsin

(
l2sγ2√

4l2
1+l2

2+4l1l2cγ2

)
 (3.28)

La Figura 3.3 muestra también las acciones de control en cada uno de los manipuladores. Las

acciones de control τ1 y τ2 actúan alrededor de los punto O y A, respectivamente. La acción de

control τP actúa alrededor del punto O y f actúa a lo largo del segmento OA. Además, la acción

de control ficticia fτP es producto de la acción de τ2.

En la Figura 3.4, se muestra a detalle la relación de ángulos que se forman a partir del punto

de contacto de los dos manipuladores. Se puede observar que el ángulo β se define como β =

γ2 − α.

A partir de la ley de senos para el triángulo no rectángulo formado por los segmentos OA y BA,

se obtiene

α = arcsin

 l2 sin(γ2)√
4l2

1 + l2
2 + 4l1l2 cos(γ2)

 (3.29)
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x0

z0

l1

l2
2

β

γ3

α

τ1 = τp

L

m

O

Aγ2

γ1

f

−→
l2
2

fτPB
τ2

Figura 3.3: Relaciones entre τ1, τ2 y τP, f .

La condición (3.27) que relaciona las entradas de control se deduce como sigue. Para generar el

momento τ2 a partir de τP y f , tenemos que considerar las contribuciones del par τfτP
generado

por la fuerza fτP y del par τf generado por la fuerza f . La fuerza fτP es la fuerza necesaria

para generar el momento τP con brazo de palanca L por lo que es perpendicular al eslabón del

manipulador R-P, es decir, el vector de longitud L.

τ2 = τfτP
+ τf (3.30)

La magnitud del momento producido por la fuerza fτP en la articulación γ2 del manipulador

R-R, con brazo de palanca l2
2 está dado por

τfτP
= e⊤2

(−→
l 2

2
× fτP

)
(3.31)
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l1

l2
2

β

β

γ3

α

L

m
A

γ2

f

−→
l2
2

fτP

Figura 3.4: Detalle de la Figura 3.3.

con
−→
l2
2 un vector con magnitud l2

2 en dirección del segmento BA y e2 = [0 1]⊤ un vector

unitario. Ya que τP = L fτP , el par τfτP
resulta como

τfτP
=

l2
2

τP

L
sin(γ3) (3.32)

donde γ3 = π
2 − β. Por otro lado

τf = e⊤2

(−→
l 2

2
× f

)
=

l2
2

f sin(β). (3.33)

Finalmente

τ1 = τP (3.34)

τ2 =
l2
2

τP

L
sin
(π

2
+ γ2 − α

)
+

l2
2

f sin (α − γ2) . (3.35)

Así, podemos definir αu y βu de la ecuación (3.27) como

αu(Γ) =

0

0
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βu(Γ) =

 1 0

l2
2L sin

(
π
2 + γ2 − α

) l2
2 sin (α − γ2)
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Capítulo 4

Simulaciones numéricas

Las simulaciones numéricas fueron llevadas a cabo en el simulador realista MANT reportado en

[25] que amablemente nos proporcionó Carlos Rodríguez de Cos de la Universidad de Sevilla.

La plataforma de simulación original consta de 4 bloques principales: el bloque del modelo

matemático MANT, el bloque de trayectoria objetivo para el UAV y el efector final, un bloque

para el control del UAV y otro para el control del manipulador. El sistema MANT es perturbado

por una ráfaga de viento aleatoria.

4.1. Implementación de la simulación

En esta sección se presenta la forma de implementar la estrategia de control definida en el capí-

tulo 3.

A partir de las mediciones de las variables articulares del manipulador R-R se realiza el cambio

de coordenadas a los estados del manipulador R-P. Con la trayectoria de referencia en coordena-

das del manipulador R-P se diseña la ley de control para el manipulador R-P. Finalmente, con la

retroalimentación de estados de las condiciones de equivalencia se transforma la ley de control

a las entradas del manipulador R-R.
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El simulador considera un escenario en el que el MANT debe volar cerca de la posición objetivo

en las proximidades de un objeto virtual, después de 10 segundos el efector final sigue una tra-

yectoria deseada para alcanzar una posición final deseada. Así, dada una posición de referencia

deseada del efector final, xEEd, zEEd, las posiciones angulares deseadas γ1d y γ2d se obtienen a

partir de la cinemática inversa y utilizando el difeomorfismo (3.26), se tiene



θPd

Ld

θ̇Pd

L̇d


= Φ(γ1d, γ2d, γ̇1d, γ̇2d),

Los parámetros físicos se resumen en la Tabla 4.1, mientras que los valores de ganancia están

en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1: Parámetros físicos del MANT.

Parámetro Valor
M 1 Kg
m1 0.1 Kg
m2 0.1 Kg
l1 0.4 m
l2 0.4 m
inercia de los eslabones 0.0001 Kg · m2

Inercia del MANT 0.048 Kg · m2

El diagrama de la figura 4.1 ilustra cómo se implementaron las simulaciones para el manipula-

dor.

El simulador realista donde se implementaron las simulaciones permite perturbaciones sobre

el sistema generadas a través de un perfil de viento. El perfil de viento puede ser definido por

el usuario o generado a partir de datos aleatorios. Así, para evaluar el comportamiento de la

estrategia de control propuesta, se realizaron cinco simulaciones, cada una de ellas con un perfil
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Tabla 4.2: Ganancial del controlador del MANT.

Gain Value
Γ1 5.5
Γ2 5.5
Γ3 10.5
Γ4 60
KPX diag{4.5, 6.2}
KDX diag{5, 6.2}
KPQ 125
KDQ 90
KPA 25
KPP 50
KDA 25
KDP 50

de perturbación de viento aleatorio diferente, tal y como se observa en la figura 4.21. La tabla

4.3 muestra los valores medios de magnitud y dirección del viento para cada simulación.

Tabla 4.3: Magnitud y dirección media del perfil del viento para las simulaciones
1 a 5.

Simulación Media de la dirección del viento Media de la magnitud del viento
[rad] [m/s]

1 -1.9294 1.3020
2 -1.7974 1.3070
3 -1.0304 1.0674
4 -2.6946 2.2006
5 -0.1799 0.9544

Las figuras 4.3 y 4.4 representan la evolución temporal de los errores del eje de traslación del

UAV, x̃ y z̃, respectivamente, mientras que la figura 4.5 representa el error de orientación del

UAV, θ̃Q.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran el error de posición del efector final x̃EE = xEE − xEEd y z̃EE =

zEE − zEEd, respectivamente. Como puede observarse, todas las señales de error convergen a

una vecindad cero, tal como predecía el análisis teórico.

1Todas las Figuras que contienen gráficas de datos fueron generadas con la herramienta Professional Plots [41].
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Cinemática
inversa

Φ

+
- τ̄R, f̄P βu

Manipulador
Revoluta-
Revoluta

Φ

xEEd, zEEd

Ld, θPd, L̇d, θ̇Pd

γ1d, γ2d, γ̇1d, γ̇2d

τ1, τ2

γ1, γ2, γ̇1, γ̇2L, θP, L̇, θ̇P

Figura 4.1: Implementación de la simulación del brazo robótico.

Figura 4.2: Perfil de perturbación del viento definido por la magnitud y la direc-
ción del viento.

Los errores equivalentes del manipulador robótico L̃ y θ̃P se muestran en las figuras 4.8 y 4.9,

mientras que los errores del manipulador robótico original γ̃1 = γ1 − γ1d y γ̃2 = γ2 − γ2d se
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Figura 4.3: Error de traslación del eje x del UAV.

Figura 4.4: Error de traslación del eje z del UAV.

muestran en las figuras 4.10 y 4.11. Obsérvese que los errores del manipulador robótico equiva-

lente son más próximos a cero que los del original. Este comportamiento puede ser causado por

parámetros desconocidos implementados en el simulador realista.

Las Figuras 4.12 y 4.13 muestran las entradas de control en el MANT sólo para la primera

simulación. Las siguientes funciones integrales se midieron para cada simulación para entender

mejor el rendimiento del controlador en todas las simulaciones,
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Figura 4.5: Error de orientación del UAV.

Figura 4.6: Error de posición del eje x del efector final.

F1 =
∫ t

0
∥X̃(τ)∥ dτ

F2 =
∫ t

0
θ̃Q(τ)

2 dτ

F3 =
∫ t

0

(
γ̃1(τ)

2 + γ̃2(τ)
2
)

dτ

F4 =
∫ t

0

(
x̃EE(τ)

2 + z̃EE(τ)
2
)

dτ

F5 =
∫ t

0

(
L̃(τ)2 + θ̃P(τ)

2
)

dτ

(4.1)
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Figura 4.7: Error de posición del eje z del efector final.

Figura 4.8: Error de articulación prismática, L̃ del manipulador equivalente.

La tabla 4.4 presenta los valores de cada medida Fi, ß = 1,· · · ,5 correspondientes a cada simu-

lación.

Como resultado de los valores mostrados en la Tabla 4.4, se puede concluir que el desempeño

del controlador se mantiene en el mismo orden de magnitud para diferentes perturbaciones en

forma de perfiles de viento. Por lo tanto, el estimador de perturbaciones se desempeña de forma

adecuada. La figura 4.14 presenta las perturbaciones estimadas por la estrategia de estimación

propuesta, dada para la simulación número uno.
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Figura 4.9: Error de la articulación revoluta θ̃P, del manipulador equivalente.

Figura 4.10: Error de articulación del manipulador de dos articulaciones de revo-
luta, γ̃1.

La Figura 4.15 muestra la secuencia MANT seguida durante la simulación. Del número 1 al

número 4, el MANT se aproxima a una referencia cercana al punto azul, la referencia para el

manipulador robótico, y permanece en dicha posición. En el número 5, el MANT ya está en su

referencia para que el brazo robótico también pueda alcanzar su referencia.
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Figura 4.11: Error de articulación del manipulador de dos articulaciones de revo-
luta, γ̃2.

Figura 4.12: Controles de entrada del UAV, empuje total, TT y momento, M̄y
b .
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Figura 4.13: Entradas de control del manipulador de dos articulaciones de revoluta,
τ1 and τ2.

Tabla 4.4: Función de medición Fi, i = 1, 2, 3, 4, 5, de las simulaciones con per-
turbaciones aleatorias del viento.

Simulación F1 F2 F3 F4 F5
1 4.42 6.19 6.29 6.03 2.40
2 3.78 7.96 6.11 5.76 2.48
3 3.76 7.73 5.90 5.40 2.27
4 3.67 7.85 5.87 5.37 2.29
5 4.35 5.33 6.48 5.77 2.21
Promedio 4.0011 7.0153 6.1364 5.6683 2.3364
Desviación
estándar 0.3597 1.1819 0.2591 0.2794 0.1091
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Figura 4.14: Disturbances estimated by the proposed estimation strategy.

Figura 4.15: Secuencia de pasos de la trayectoria para la simulación.
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Capítulo 5

Plataforma experimental

El sistema MANT con el que se trabaja en esta tesis es un VANT tipo cuatrirotor como plata-

forma voladora, con un manipulador de dos eslabones de revoluta, por lo tanto, dos grados de

libertad.

5.1. VANT

A bordo del VANT se cuenta con un Procesador Digital de Señales (DSP por sus siglas en

inglés), integrado en un sistema mínimo con la instrumentación necesaria para los puertos de

entrada y de salida. La tarjeta del sistema mínimo está basada en el DSP TMS320F28335 de la

compañía Texas instruments. Además, a bordo se cuenta con un sistema de referencia de orien-

tación y rumbo (AHRS por sus siglas en inglés) para conocer la orientación del VANT, así como

módulos de wifi para recibir la posición del vehículo. La Figura 5.1 muestra los componentes a

bordo del MANT.

Los puertos de entrada y salida que han sido utilizados en el prototipo, así como la descripción

del periférico conectado a cada puerto, se sumarizan en la tabla 5.1.

Para conocer la posición del MANT se cuenta con un sistema Optitrack de cámaras infrarojas.

Dicha posición se envía mediante WiFi a un módulo a bordo del MANT.
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Figura 5.1: Sistema embebido a bordo del MANT.

Figura 5.2: Diagrama de funcionamiento del sistema de posicionamiento
Optitrack[2].
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Tabla 5.1: Puertos de entrada y salida de la tarjeta de vuelo

Etiqueta del Puer-
to de la tarjeta
con DSP

Periférico conectado Descripción del periférico

UART 1
WiFly1 Rovin Net-works
RN171-XV

El módulo WiFly es un módulo wi-
fi que recibe desde la computadora
de mando, la posición del vehículo
aéreo que es capturada con el sis-
tema optitrack. Luego,esta informa-
ción es transmitida al DSP median-
te el protocolo UART.

UAR 2
WiFly2 Rovin Net-works
RN171-XV

El segundo módulo Wifly, es utili-
zado para mandar información de-
seada a la computadora de mando.
Los datos que se envían, so usados
para ser graficados.

RS232 AHRS XSENSE MTi
Entrega posición y velocidad angu-
lar mediante el protocolo RS-232.

PWM 1-4
Controlador de los rotores
1 a 4 del cuatrirotor

Las salidas PWM de la tarjeta se co-
nectan a los Controladores Electró-
nicos de Velocidad(ESC) de los mo-
tores de cada rotor del VANT.

PWM 5-6
Controladores de los ac-
tuadores de los eslabones 1
y 2

Los controladores por corriente de
los actuadores de los eslabones del
manipulador, requieren una salida
PWM para su funcionamiento.

Analog 1 y 2 (A1,
A2)

Sensores de posición de
los eslabones 1 y 2

Cada actuador cuenta con un sen-
sor análogico de posición absoluta,
por lo que esta señal es enviada a la
computadora de vuelo para cerrar el
lazo de control.

GPIO 83 (R4) y
GPIO 31 (R3)

Controladores de los ac-
tuadores de los eslabones 1
y 2 respectivamente

Además de la señal de PWM, los
controladores de los actuadores del
manipulador, requieren una señal
digital de sentido de giro, es por es-
to que se utilizan estos puertos.

GPIO 47 (R8)
Controladores de los ac-
tuadores de los eslabones 1
y 2

Esta señal digital es enviada a los
controladores de los actuadores de
los eslabones para activar o desac-
tivar al motor segun sea necesario.
-se utiliza la misma señal para am-
bos actuadores.
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5.2. Manipulador robótico.

5.2.1. Primer prototipo

En el primer prototipo para probar el controlador del VANT, el manipulador cuenta con dos

eslabones de 8cm de longitud cada uno y sus actuadores son dos micro servomotores con un

peso de 9g cada uno y pueden producir un torque de 1.8 kg/cm. La figura 5.3 muestra el sistema

ensamblado.

Figura 5.3: Primera versión del MANT.

Cabe mencionar que este primer prototipo, al tener servomotores como actuadores, no permite

probar la estrategia de control completa sobre el MANT. Sin mbargo, ha sido útil para validar

la capacidad de la estrategia de control del VANT al compensar los efectos del manipulador en

movimiento.
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La figura 5.4 muestra el primer vuelo del MANT, en este vuelo el VANT se encuentra en vuelo

suspendido, mientras el manipulador sigue una trayectoria.

Figura 5.4: Primer vuelo del MANT con el brazo en lazo abierto https:
//youtu.be/5g8sPBZ-rjM?si=Q0GjhqH39XbWgsl8.

5.2.2. Segundo prototipo

En el segundo prototipo, el manipulador está compuesto por dos motores de la marca Dinamyxel

modelo AX-12A que se muestran en la figura 5.5 Originalmente estos motores no pueden ser

controlados por torque (corriente), como se puede ver en [42], por lo que fueron modificados

para ser controlados por corriente y tener disponible la lectura de la posición. Lo anterior se

logró al desconectar la tarjeta de control interna y cablear las entradas del motor y las entradas

y salidas del sendor de posición, directamente hacia el exterior de la cubierta del motor.

Para controlar por torque o corriente los actuadores del manipulador, es necesario utilizar el

driver de la marca MAXON modelo ESCON Module 24/2 mostrado en la figura 5.6. Mediante

el programa de aplicación de Maxon llamado Escon Studio se puede seleccionar si controlar al

motor por corriente o por velocidad. Se establece por defecto el modo de control por corriente.

https://youtu.be/5g8sPBZ-rjM?si=Q0GjhqH39XbWgsl8
https://youtu.be/5g8sPBZ-rjM?si=Q0GjhqH39XbWgsl8
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Figura 5.5: Motores AX-12A para el segundo prototipo.

Figura 5.6: Driver de la marca MAXON modelo ESCON Module 24/2 para control
por corriente de los actuadores del manipulador [3].
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El diagrama de la figura 5.7 muestra las conexiones entre la tarjeta de vuelo con DSP a los

controladores de los motores y a su vez.

Driver Maxon M1

1                                      16
2                                      15
                                        17

DSP

A1                    PWM 5
                             GPIO 83   

                         GPIO 47
                          GPIO 31

 A2                  PWM 6

M1
Blanco
Negro
Amarillo
Naranja
Azul

33
0 
Ω

5V

Driver Maxon M2

1                                      17
2                                      15
                                        16

M2
Blanco
Negro
Amarillo
Naranja
Azul

33
0 
Ω

5V

Figura 5.7: Diagrama de conexión entre el DSP, el driver de los motores y los
motores de cada eslabón.

Antes de ensamblar el manipulador con el VANT, se realizó una prueba de control por corriente

del brazo robótico, la imagen de la figura 5.8 muestra una vista de la parte inferior del VANT en

posición invertida verticalmente. El brazo es comandado a los valores de referencia γ1d = π/4

rad, γ2d = π/4 rad.

La siguiente prueba realizada es para verificar que el VANT es capaz de volar con la carga no

modelada del manipulador, por lo que fue realizado un vuelo de prueba con el manipulador

montado al VANT, como se puede ver en la figura 5.9.



70 Capítulo 5. Plataforma experimental

Figura 5.8: Manipulador del MANT. El control es un control proporcional sin
tomar en cuenta los parámetros del modelo, por lo que no se alcanza la referencia

deseada, como se puede ver en https://youtu.be/jJBf-JxViPs

Figura 5.9: Vuelo de prueba del VANT con el manipulador como carga no mode-
lada. https://youtube.com/shorts/iEQ39ZJoMDQ

https://youtu.be/jJBf-JxViPs
https://youtube.com/shorts/iEQ39ZJoMDQ
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Hasta este momento no se ha logrado implementar el controlador propuesto por la siguiente

razón: Los puertos de entradas analógicos no funcionaron correctamente, la señal capturada

estaba altamente contaminada por ruido. El nivel de ruido no pudo eliminarse utilizando técni-

cas estándar de filtrado. Una vez resuelto este problema se considera que es altamente posible

implementar el controlador propuesto.
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Conclusiones

Este trabajo propone un algoritmo de control para un manipulador aéreo no tripulado. El análisis

de los efectos sobre una plataforma voladora generados por un manipulador de dos articulacio-

nes de revoluta se simplificó utilizando un manipulador equivalente de articulaciones revoluta-

prismática. Este enfoque permitió compensar la dinámica conocida y desacoplar la dinámica

del VANT del resto de la dinámica del manipulador robótico. Así, las dinámicas restantes del

manipulador se trataron como fuerzas y momentos externos que actúan sobre el cuatrirotor. La

estructura dinámica UAM resultante permite diseñar un estimador de perturbaciones basado en

la técnica de Inmersión e Invarianza. A continuación, se propone un controlador tipo PD con

compensación de perturbaciones para resolver el problema de seguimiento de la trayectoria del

UAM. Se presenta un análisis formal de estabilidad de la dinámica en lazo cerrado resultante.

Se presentan simulaciones numéricas en un simulador realista para evaluar la estrategia de con-

trol propuesta. El simulador realista considera los perfiles de viento que actúan sobre el MANT.

Este enfoque simplificaría el análisis de perturbaciones en configuraciones UAM más generales.

6.1. Trabajo a futuro

Ya que este trabajo ha dejado establecida una estrategia de control para un MANT, así como

los primeros esfuerzos para integrar un prototipo funcional, el trabajo a futuro es realizar la
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integración completa del prototipo de MANT, así como la asignación y realización de una tarea

para el efector final.

En este trabajo se ha definido el difeomorfismo par al equivalencia entre un manipulador de dos

grados de libertad con articulaciones de revoluta, por lo que como trabajo a futuro, explorar la

equivalencia entre un manipulador de 3 grados de libertad de revoluta a uno de revoluta con

prismático es algo que explorar.
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Apéndice A

Algoritmo recursivo Newton-Euler

El trabajo en [43] presenta un método computacional basado en la formulación Newton-Euler

para las ecuaciones de movimiento de un manipulador. El método consiste básicamente en la

trasformación sucesiva de velocidades y aceleraciones, eslabón por eslabón, desde la base del

manipulador hacia el efector final; usando las relaciones de marcos de referencia móviles. Lue-

go, las fuerzas se transforman desde el efector final hasta la base, para obtener los momentos de

fuerza en cada articulación.

Entonces, el algoritmo Newton-Euler se divide en dos fases, la iteración hacia afuera y la itera-

ción hacia adentro. En este trabajo se sigue el ARNE reportado en [28].

A.1. Marcos de referencia móviles

A partir de los parámetros de Denavit-Hartenberg (D-H) [30], se asigna un marco de referencia

a cada uno de los eslabones del manipulador, dichos marcos de referencia pueden rotar.

Consideremos los tres sistemas de coordenadas de la figura A.1. Sean ve y ωe, respectivamente,

la velocidad lineal y angular del sistema coordenado (xi, yi, zi) con respecto del sistema de

coordenadas base (x0, y0, z0), y s el vector que apunta del origen O∗ al O′. Entonces la velocidad

vr, del sistema coordenado (xi+1, yi+1, zi+1) respecto del sistema de coordenadas base es
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Figura A.1: Relación entre tres sistemas de coordenadas.

vr =
ds
dt

+ Ωe × s + ve (A.1)

Por lo que la aceleración v̇r del sistema coordenado (xi+1, yi+1, zi+1), está dada por

v̇r =
d2s
dt2 + Ω̇e × s + 2Ωe ×

ds
dt

+ Ωe × (Ωe × s) + v̇e (A.2)

Ahora, sean Ωr y Ωs las velocidades angulares del sistema coordenado (xi+1, yi+1, zi+1) con

respecto de los sistemas (x0, y0, z0) y (xi, yi, zi) respectivamente. Entonces

Ωr = Ωe + Ωs (A.3)

Ω̇r = Ω̇e + Ω̇s (A.4)

donde

Ω̇s =
dΩs

dt
+ Ωe × Ωs
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La ecuación (A.4) se convierte en

Ω̇r = Ω̇e +
dΩs

dt
+ Ωe × Ωs (A.5)

Para el caso de un manipulador con articulaciones de revolución, con marcos de referencia

asignados según los parámetros D-H, de tal modo que el eslabón i + 1 gira θi+1 al rededor del

eje ẑi+1 (ver figura A.2), tenemos que las siguientes igualdades de cumplen.

vr = vi+1, ve = vi, Ωr = Ωi+1, Ωe = Ωi (A.6)

Por lo que

Ωs = θ̇i+1ẑi+1 (A.7)

dΩs

dt
= θ̈i+1ẑi+1 (A.8)

Usando (A.6),(A.7) y (A.8) en (A.3) y (A.5) tenemos

Ωi+1 = Ωi + θ̇i+1ẑi+1 (A.9)

Ω̇i+1 = = Ω̇i + θ̈i+1ẑi + Ωi × (θ̇i+1ẑi+1) (A.10)

Considérese que

s = Pi+1 (A.11)

donde Pi+1 es la posición del origen de las coordenadas (xi+1, yi+1, zi+1) con respecto del

sistema coordenado (xi, yi, zi) y cuya velocidad angular es Ωs, por lo tanto
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ds
dt

= Ωs × Pi+1 (A.12)

d2s
dt2 =

(
dΩs

dt

)
× Pi+1 + Ωs × (Ωs × Pi+1) (A.13)

Usando las ecuaciones (A.3), (A.6) (A.12) y (A.13) en (A.1) tenemos

vi+1 = Ω × Pi+1 (A.14)

v̇i+1 = Ω̇i+1 × Pi+1 + Ωi+1 × (Ωi+1 × Pi+1) + v̇i (A.15)

Estas ecuaciones de movimiento están expresadas con referencia al sistema coordenado de la

base. Existe una forma más eficiente de calcularlas, expresándolas en su propio marco de refe-

rencia, para ello se usan las matrices de transformacion (i−1
i A) de los parámetros D-H.

i−1
i A =



cos(θi) − sin(θi) 0 ai−1

sin(θi) cos(αi−1) cos(θi) cos(αi−1) − sin(αi−1) − sin(αi−1)di

sin(θi) sin(αi−1) cos(θi) sin(αi−1) cos(αi−1) cos(αi−1)di

0 0 0 1


(A.16)

Con i−1
i A la matriz de transformación que relaciona el eslabón i con el eslabón i − 1, por lo que

la matriz de rotación asociada es

i−1
i R =


cos(θi) − sin(θi) 0

sin(θi) cos(αi−1) cos(θi) cos(αi−1) − sin(αi−1)

sin(θi) sin(αi−1) cos(θi) sin(αi−1) cos(αi−1)

 (A.17)
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ya que i+1
i R ∈ SO(3) se tiene que i+1

i R =
(

i−1
i R

)⊤

A.2. Iteración hacia afuera

En esta fase del algoritmo se trasforman sucesivamente las velocidades y aceleraciones, eslabón

por eslabón, desde la base del manipulador hasta el efector final.

Las ecuaciones siguientes, deben aplicarse para cada eslabón desde i = 0 hasta i = N − 1 donde

N es el número total de eslabones. El valor de i está relacionado con los marcos de referencia

asignados al manipulador mediante los parámetros D-H.

Ωi+1 = (i+1
i R)Ωi + θ̇i+1ẑi+1 (A.18)

Ω̇i+1 = (i+1
i R)Ω̇i + (i+1

i R)Ωi × θ̇i+1ẑi+1 + θ̈i+1ẑi+1 (A.19)

V̇i+1 = (i+1
i R)

(
Ω̇i × Pi

i+1 + Ωi ×
(

Ωi × Pi
i+1X

)
+ V̇i

)
(A.20)

V̇i+1
C = Ω̇i+1 × Pi+1

C + Ωi+1 × (Ωi+1 × Pi+1
C ) + V̇i+1 (A.21)

Fi+1 = mi+1V̇i+1
C

Ni+1 = Ii+1Ω̇i+1 + Ωi+1 × Ii+1Ωi+1 (A.22)

Donde Fi+1 y Ni+1 son respectivamente la fuerza y el momento en cada eslabón debidos a su

aceleración.

Para el caso de un eslabón prismático se tienen

Ωi+1 = (i+1
i R)Ωi (A.23)

Ω̇i+1 = (i+1
i R)Ωi (A.24)
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V̇i+1 = (i+1
i R)

[
Ω̇i × Pi

i+1 + Ωi ×
(
Ωi × Pi

i+1
)
+ V̇i]

+2Ωi+1 × ḋi+1ẑi+1 + d̈i+1ẑi+1
(A.25)

Figura A.2: Diagrama de cuerpo libre del eslabón i.

A.3. Iteración hacia dentro

Adicionalmente a la fuerza inercial y al momento calculados en la iteración hacia afuera, cada

eslabón experimenta las fuerzas f i+1 y momentos ni+1 debidos a los eslabones adyacentes,

resultando las siguientes ecuaciones de equilibrio:

Fi+1 = mi+1V̇i+1
C

Ni+1 = Ji+1Ω̇i+1 + Ωi+1 × Ji+1Ωi+1
(A.26)

Las cuales, se reorganizan para obtener las ecuaciones necesarias que expresan la fuerza y mo-

mento de fuerza de reacción aplicado a cada eslabón. Estas ecuaciones deben de aplicarse desde

i = N hasta i = 0
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f i = Fi + (i
i+1R) f i+1

ni = Ni + (i
i+1R)ni+1 + Pi

C × Fi + Pi
i+1 × (i

i+1R) f i+1
(A.27)

Compactando las ecuaciones de de Newton-Euler de iteración hacia afuera y hacia adentro,

pueden resumirse en la siguiente ecuación dinámica:

M(θ)θ̈ + C(θ, θ̇) + J(θ)Fext + G(θ) = τarm (A.28)
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A.4. Base en vuelo libre y condiciones de frontera

Para un manipulador con base fija, el marco de referencia 0 también es fijo, sin embargo, para un

manipulador montado en cuerpo en vuelo libre, el marco de referencia 0 no es fijo, y por lo tanto

deja de ser inercial. Las condiciones de frontera Ω0 y V0 en la iteración hacia afuera dependen

del estado del vehículo como:

Ω0 = 0
BRΩ (A.29)

Ω̇0 = 0
BRΩ̇ (A.30)

V̇0 = 0
BR
[
V̇B + Ω̇ × P0 + Ω × (Ω × P0)

]
(A.31)

donde 0
BR es la matriz de rotación que va del marco de referencia fijo al cuerpo de la base en

cuerpo libre al marco de referencia cero en la base del manipulador, Ω es la velocidad angular

de la base movil espresada en su propio marco de referencia. En el marco de referencia del

cuatrirotor B las fuerzas y momentos equivalentes resultan en (ver figura A.3)

f b = Fbb + (B
0 R) f 0 (A.32)

nb = Nb + (B
0 R)n0 + PB

CB
× Fb + P0 × (B

0 R)(B
0 R) f 0 (A.33)
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Figura A.3: Diagrama de cuerpo libre del cuerpo del cuatrirotor, con la fuerza de
reacción del manipulador f0 y torque n0 en la base de la plataforma.
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