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∗∗ Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de La

Laguna, Torreón, Coahuila, 27001, México (e-mail:
vasantibanezd@lalaguna.tecnm.mx)
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Resumen: En este trabajo se propone una ley de control servo visual basado en imagen con
convergencia en tiempo finito para un robot móvil omnidireccional con cuatro ruedas suecas.
Se presenta el análisis formal de estabilidad global en tiempo finito y se valida a través de
simulaciones realizadas en Matlab/Simulink.
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1. INTRODUCCIÓN

Hoy en d́ıa la importancia de los robots móviles ha crecido
significativamente debido a sus amplias aplicaciones. Por
mencionar algunas, estos son utilizados como asistentes de
limpieza, transporte de carga en bodegas, entretenimiento,
armas teleoperadas en guerras, asistentes en medicina,
misiones espaciales o inclusive en el campo para la siembra
y cultivo de alimentos.
Las aplicaciones antes mencionadas son posible gracias a
la convergencia del control automático y la aplicación de
las computadoras en tiempo real para la teleoperación de
estos como se menciona en Baturone (2005). Es posible
idear soluciones para realizar procesos sin la intervención
del hombre. Estos procesos pueden ser el seguimiento au-
tomático de una señal de consigna o el problema de regu-
lación, el cual consiste en mantener un objetivo deseado a
pesar de perturbaciones presentes del entorno.
Existen diferentes configuraciones cinemáticas de diseño
para los robots móviles. Las configuraciones son las dis-
tintas maneras de acomodar las ruedas en el robot. Las
más conocidas y utilizadas son las configuraciones acker-
man, uniciclo, triciclo, diferencial y omnidireccional. Esta
última configuración mencionada es la que corresponde a la
plataforma Nexus utilizada para este trabajo, pues cuenta
con 4 ruedas mecanum (Ver en la Fig. 1 ).
En este trabajo se propone una nueva ley de control en
tiempo finito servo visual basada en imagen. La esencia
de este control es que es un control de voltaje calculado,
en el que, aunque se necesita del modelo del robot, la
dinámica en lazo cerrado resulta en una ecuación difer-
encial autónoma para cumplir con el objetivo de control

Fig. 1. Robot omnidireccional de 4 ruedas mecanum.

que es el seguimiento de una trayectoria, además es fácil de
implementar, lo que beneficia en cuanto a costo computa-
cional. Es importante resaltar que este trabajo combina
dos técnicas estudiadas ampliamente en la actualidad, una
es la convergencia en tiempo finito al equilibrio, a través de
un controlador continuo, utilizando técnicas de homogenei-
dad local, y la segunda, el uso de visión para realimentar
la posición del robot. Existen propuestas de controladores
de voltaje calculado con convergencia asintótica al punto
de equilibrio, en trabajos como Saenz et al. (2021), Saenz
et al. (2018) y Sáenz et al. (2016).
En cuanto a controladores con convergencia en tiempo
finito, se plantean propuestas como es el caso de Wu et al.
(2018) donde se aplica un controlador de velocidad con
realimentación de salida que utiliza un observador para
estimar el estado de velocidad, y dicho controlador es
comparado con su contra parte asintótica; otro ejemplo
es Wang et al. (2009), donde el error de velocidad se
trabaja como dos substistemas en cascada y se diseña un
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controlador para cada subsistema.
El art́ıculo está organizado de la siguiente manera: en
la sección 2 de este documento, se presenta el modelo
dinámico del robot movil omnidireccional, aśı como el
modelado en el espacio de la imagen; se encuentra también
la ley de control servo visual basado en imagen con con-
vergencia en tiempo finito. En la sección 3, se encuentra el
análisis de estabilidad del controlador, el cual consta de 2
partes. La primera es la prueba de estabilidad asintótica,
mientras que la segunda parte, constituye el análisis de
estabilidad de tiempo finito. Posteriormente, en la sección
4 se encuentran los resultados en simulación, y en la última
sección, se presentan las conclusiones.

2. MODELO DINÁMICO Y CONTROLADOR

2.1 Modelo dinámico del robot móvil omnidireccional
Nexus.
Considere un marco inercial ΣW denotado por OW −W1W2
y un marco fijado en el centro geométrico del robot ΣR

denotado por OR−R1R2. La postura del robot en el plano,
es descrita por la posición [x y]⊤ y la orientación por θ
como se aprecia en la Figura 2, aśı como el esquema del
mismo, en la Figura 3.

Sea ξ = [x y θ]⊤ el vector que describe la postura del

robot y φ = [φ1 φ2 φ3 φ4]⊤ el vector con los ángulos de
giro de las ruedas; basado en Saenz et al. (2021), el módelo
dinámico mecánico del robot móvil omnidireccional Nexus,
es obtenido mediante las ecuaciones de movimiento de
Euler- Lagrange, y es expresado por la ecuación (1).

RR
W (θ)MRξ̈ + E⊤Mφφ̈ = E⊤τφ = τξ, (1)

φ̇ = dφ

dt
= [φ̇1 φ̇2 φ̇3 φ̇4]⊤ , (2)

ξ̇ = dξ

dt
=

[
ẋ ẏ θ̇

]⊤
, (3)

ξ̈ = d2ξ

dt2 =
[
ẍ ÿ θ̈

]⊤
, (4)

donde RR
W (θ) = (RW

R (θ))T es la matriz de rotación que
describe la orientación del marco ΣR con respecto al origen
del marco ΣW , detallada en la ecuación (5); además,
la velocidad de las ruedas se encuentra descrita en la
Ec. (2), aśı como la velocidad del robot y aceleración, se
representan en las ecuaciones (3) y (4), respectivamente.

RW
R (θ) =

[ cos(θ) − sin(θ) 0
sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

]
(5)

MR = diag{mR + 4mR1, mR + 4mR1, 4mR1l2
1 + 4mR2l2

1 +
IRZ + 4IRZ1} es la matriz de inercia del robot; donde mR

es la masa del cuerpo del robot, mR1 es la masa de las
ruedas , l1 y l2 son la distancia entre el centro geométrico
y el eje de las ruedas R1 y R2, respectivamente. También
IRz indica la inercia del robot, mientras que IRz1 es la
inercia de las ruedas perpendicular al eje del rotor. Los
valores de estos parámetros se encuentran en la Tabla 1.
Además, Mφ = IRy1 I4, es la matriz de inercia de las
ruedas; φ ∈ R4, φ̇ ∈ R4 y φ̈ ∈ R4 son los vectores de
posición, velocidad y aceleración angular, respectivamente,
de cada rueda, y τφ ∈ R4 es el par aplicado a cada una de

las ruedas del robot móvil.
Se describe en la ecuación (6), la matriz jacobiana E ∈
R4×3 del sistema, donde L = l1 + l2 y r es el radio de las
ruedas del robot.

E = 1
r

 1 1 L
1 −1 −L
1 1 −L
1 −1 L

 , (6)

Fig. 2. Posición y orientación del robot Nexus.

Fig. 3. Esquema del robot Nexus.

Considerando que la inductancia de armadura de los
motores de las ruedas del robot es despreciable, es posible
modelarlos utilizando el modelo dinámico propuesto en
Kelly and Santibáñez (2003), como aparece a continuación:

Jmφ̈ + 1
re

fm(reφ̇) + kakb

Ra
φ̇ + τφ

r2
e

= ka

reRa
u, (7)

donde u = [u1 u2 u3 u4]⊤, es el voltaje de armadura
aplicado; Jm, re, ka, kb, fm y Ra son la inercia del ro-
tor, relación de transmisión, constante de par, constante
electromotriz, el par introducido por la fricción del rotor
con sus soportes y la resistencia de armadura, respecti-
vamente (Véase Tabla 1). Considerando que la fricción
viscosa kv en los ejes del motor (fm(reφ̇) = kvreφ̇), es
constante, entonces, el modelo dinámico se obtiene como
en la ecuación (8).

Jmφ̈ + kakb

Ra
φ̇ + τφ

r2
e

+ kvφ̇ = ka

reRa
u, (8)

Sustituyendo la dinámica mecánica del robot, descrita en
la ecuación (1) en la ecuación (8), se obtiene la ecuación (9)
de lazo abierto del sistema. Nótese que ahora la entrada
de control es el voltaje de armadura u.

M ξ̈ + C(θ̇)ξ̇ + Dξ̇ = τ , (9)

donde:

τ = kare

Ra
RW

R (θ)ETu, (10)

M = MR + (IRy1 + Jmr2
e)ET E, (11)
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C(θ̇) = 4
r2 (IRy1 + Jmr2

e)θ̇B, (12)

D = r2
e

(
kakb

Ra
+ kv

)
ET E. (13)

B =
[ 0 −1 0

1 0 0
0 0 0

]
(14)

Tabla 1. Parámetros mecánicos y eléctricos del
robot Nexus.

Parámetro Notación Valor Unidades

Masa del cuerpo del robot mR 2.8 kg

Masa de las ruedas mR1 0.38 kg

Inercia del cuerpo del robot IRz 0.060848 kg m2

Inercia de las ruedas en el eje del rotor IRy1 0.000324 kg m2

Inercia de las ruedas perpendicular al eje del rotor IRz1 0.000469 kg m2

Distancia en R1 l1 0.1524 m

Distancia en R2 l2 0.1505 m

Radio de las ruedas r 0.42 m

Inercia del rotor Jm 5.7 × 10−7 kg m2

Constante FEM kb 0.01336 V·s
rad

Constante de par ka 0.0134 kg N·m
A

Resistencia de armadura Ra 1.9 Ω
Fricción viscosa kv 0.001 N·m·s

rad
Relación de transmisión re 64

2.2 Modelo del robot descrito en el espacio de la imagen.

Se consideran las ecuaciones (15), (16) y (17) para trans-
formar las coordenadas de la postura del robot ξ, cuya
posición se encuentra descrita en metros y ahora será
descrita en pixeles; lo mismo sucede con la velocidad y
aceleración.

ξf = KC RC
W ξ, (15)

ξ̇f = KC RC
W ξ̇, (16)

ξ̈f = d2ξ

dt2 = KC RC
W ξ̈, (17)

además, la posición, velocidad y aceleración deseadas tam-
bién serán definidas como se aprecia en las ecuaciones (18),
(19) y (20):

ξdf ≜ KC RC
W ξd, (18)

ξ̇df ≜ KC RC
W ξ̇d, (19)

ξ̈df ≜ KC RC
W ξ̈d, (20)

donde KC es la matriz de parámetros intŕınsecos definida
en la ecuación (21) y RC

W es la matriz de rotación de
la cámara, la cuál es definida con la regla de la mano
izquierda, ésta se aprecia en la ecuación (22).

KC =


αuλ

z − λ
0 0

0 αvλ

z − λ
0

0 0 1

 (21)

RC
W =

[
cos(β) −sen(β) 0

−sen(β) −cos(β) 0
0 0 1

]
(22)

Note que la matriz de rotación RC
W es una matriz simétrica

y que ella misma es su inversa i.e. RC
W =

(
RC

W

)−1
.

Los valores de los elementos de la matriz de propiedas
intŕınsecas de la cámara son γ = 0, αu = 129300, αv =

129300, λ = 0.005, z = 2.16 y β = 0. Considerando lo
anterior, se tiene entonces:

ξ = RC
W K−1

C ξf , (23)

ξ̇ = RC
W K−1

C ξ̇f , (24)

ξ̈ = RC
W K−1

C ξ̈f , (25)

ξd = RC
W K−1

C ξdf , (26)

ξ̇d = RC
W K−1

C ξ̇df , (27)

ξ̈d = RC
W K−1

C ξ̈df (28)

Nótese que la matriz de rotación se conserva igual, esto
es gracias a las propiedades de las matrices de rotación,
como se menciona en Sciavicco et al. (2010). De forma que
la ecuación de lazo abierto (9), queda definida ahora como:

MRC
W K−1

C ξ̈f + C(θ̇)RC
W K−1

C ξ̇f + DRC
W K−1

C ξ̇f = τ , (29)

2.3 Control en tiempo finito servo visual basado en
imagen.

El objetivo principal de la implementar esta ley de control
servo visual continuo de voltaje calculado de tiempo finito,

es llevar el error de posición ξ̃ y el error de velocidad ˙̃ξ a
cero en un tiempo determinado. Se definen estos errores
como:

ξ̃f = ξdf − ξf , (30)

˙̃ξf = ξ̇df − ξ̇f (31)

La estructura del control servo visual propuesto aparece a
continuación en la ecuación (32).

u = Θ(θ)
(

RC
W K−1

C M
[
ξ̈df + KP Φ(ξ̃f )x(ξ̃f )α

+KV Γ( ˙̃ξf )y( ˙̃ξf )β
]

+ C(θ̇)RC
W K−1

C ξ̇f

+DRC
W K−1

C ξ̇f

) (32)

donde ξ̈df es la señal deseada en pixeles, y los demás
elementos del controlador son definidos como se menciona
en las ecuaciones (33)-(40):

Θ(θ) = Ra

kare

(
E⊤)†

RR
W (θ), (33)

(
E⊤

)†
=

r

4

 1 1 1 1
1 −1 1 −1
1
L

−
1
L

−
1
L

1
L

⊤

, (34)

KP = diag{kp1, kp2, kp3}, (35)

KV = diag{kv1, kv2, kv3}, (36)

Φ
(
ξ̃f

)
= diag

{
1

ε1 +
∣∣x̃f

∣∣α1 ,
1

ε2 +
∣∣ỹf

∣∣α2 ,
1

ε3 +
∣∣θ̃f

∣∣α3

}
, (37)

x
(
ξ̃f

)α
=

[
|x̃f |α1 sign (x̃f ) |ỹf |α2 sign (ỹf )

∣∣θ̃f

∣∣α3
sign

(
θ̃f

)]⊤
, (38)

Γ
(

˙̃ξf

)
= diag

 1

ζ1 +
∣∣ ˙̃xf

∣∣β1
,

1

ζ2 +
∣∣ ˙̃yf

∣∣β2
,

1

ζ3 +
∣∣∣ ˙̃θf

∣∣∣β3

 , (39)

y
( ˙̃ξf

)β
=

[∣∣ ˙̃xf

∣∣β1
sign

(
˙̃xf

) ∣∣ ˙̃yf

∣∣β2
sign

(
˙̃yf

) ∣∣ ˙̃θf

∣∣β3
sign

( ˙̃θf

)]⊤
,(40)

donde: βi ∈ (0, 1), αi ∈ (0, 1) , ζi > 0, εi > 0, y (E⊤)† =(
E⊤E

)−1
E⊤ es la pseudoinversa izquierda de E.
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2.4 Ecuación de lazo cerrado del sistema.

El sistema en lazo abierto, resultante de sustituir (10) en
(29), aparece en la ecuación (41).

MRC
W K−1

C ξ̈f + C(θ̇)RC
W K−1

C ξ̇f

+DRC
W K−1

C ξ̇f = kare

Ra
RW

R (θ)ETu
(41)

Ya que en este caso la señal de control está en función de u,
es decir, del voltaje de armadura, ahora, al sustituir la ley
de control propuesta (32) en la ecuación (41), se obtiene
la ecuación de lazo cerrado del sistema que aparece en la
ecuación (42).

¨̃ξf = −KP Φ
(
ξ̃f

)
x

(
ξ̃f

)α − KV Γ
( ˙̃ξf

)
y

( ˙̃ξf
)β

, (42)

El sistema en lazo cerrado también puede ser expresado en
forma de espacio de estados, como se muestra en seguida:

d

dt

[
ξ̃f
˙̃ξf

]
︸ ︷︷ ︸

ẋ

=
[ ˙̃ξf

−KP Φ
(
ξ̃f

)
x

(
ξ̃f

)α
− KV Γ

(
ξ̇f

)
y

(
ξ̇f

)β

]
︸ ︷︷ ︸

f(x)

(43)

Ya que el sistema en lazo cerrado resulta en una ecuación
de segundo orden autónoma, se obtiene el origen como

punto de equilibrio
[
ξ̃⊤

f
˙̃ξ

⊤
f

]⊤
=

[
0⊤ 0⊤]⊤

.

3. ESTABILIDAD GLOBAL EN TIEMPO FINITO.

En esta sección se presenta la prueba de estabilidad, la cual
será dividida en dos partes; la primera se realiza mediante
la teoŕıa de estabilidad de Lyapunov, y la segunda parte
utilizando el cirterio de homogeneidad propuesto en Bhat
and Bernstein (2005). Previo a iniciar con la prueba de
estabilidad se enuncian una serie de conceptos que son
utilizados a lo largo de esta prueba.

3.1 Preeliminares.

Definición 1. De acuerdo con Haddad and Chellaboina
(2008), se considera el sistema no lineal:

ẋ = f(x), (44)

se dice que su solución trivial x ≡ 0 es estable en tiempo
finito, si existe una vecindad N ⊂ D ⊂ Rn del origen, y
una función de tiempo de establilización T : N \ {0} →
(0, ∞), tal que se cumplan los siguientes atributos

• Convergencia en tiempo finito.

x(t,x0) ̸= 0, ∀t ∈ (0, T (x)] (45)

x(t,x0) = 0, ∀t ≥ T (x) (46)

• Estabilidad de Lyapunov.

Además, se dice que el origen es globalmente estable en
tiempo finito si N = Rn.

Teorema 1. Basado en Orlov (2008), se considera un sis-
tema autónomo ẋ = f(x), cuyas soluciones son únicas y
continuamente diferenciables a la derecha. Suponga que
existe una función V (x), Lipschitz continua, radialmente
desacotada y definida positiva, tal que su derivada tempo-
ral a lo largo de las trayectorias es semidefinida negativa.
Sea M ⊂ Rn el mayor subconjunto invariante de la va-
riedad donde

d

dt
V (x) = 0,

y suponga que V (x) → ∞ cuando dist(x, M) → ∞.
Entonces, todas las trayectorias x(t) del sistema convergen
a M , es decir,

lim
t→∞

dist(x(t), M) = 0,

entonces, el equilibrio es asintóticamente estable de forma
global.

Teorema 2. Siguiendo la propuesta de Bhat and Bernstein
(2005), considere

ẋ = f(x). (47)

y, supóngase que f es homogéneo de grado k. Entonces, el
origen es estable en tiempo finito si y sólo si es asintótica-
mente estable y k < 0.
Cuando existen términos adicionales que hacen imposible
la aplicación directa del Teorema 1, se considera el sigu-
iente caso especial:

Σ = ẋ = f̄(x) + f̂(x), (48)

donde f̄ , f̂ : Rn → Rn son campos vectoriales continuos
que cumplen con f̄(0) = f̂(0) = 0.
Lema 1. De acuerdo con Hong et al. (2001), suponga
que el origen ẋ = f̄(x) es un equilibrio asintóticamente
estable, entonces el origen de Σ es localmente estable en

tiempo finito si se cumple el ĺımite: limϵ→0+
f̂j(δr(x))

ϵk+rj
= 0

y f̄(x) es homogéneo de grado k < 0.

3.2 Estabilidad asintótica global del orgien.

Con la finalidad de asegurar que el origen es un equilibrio
estable, se propone la siguiente función de Lyapunov.

V
(

ξ̃f , ˙̃ξf

)
=

n∑
i=1

ξ̃f i∫
0

kpi
|σ|αisign(σ)
εi + |σ|αi

dσ + 1
2

˙̃ξ
⊤
f

˙̃ξf , (49)

la cuál cumple con que ésta evaluada en cero, es cero
únicamente en ese punto (equilibrio); es definida positiva
y radialmente desacotada.

La obtención de la derivada en el tiempo de V
(

ξ̃f , ˙̃ξf

)
,

a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo cerrado
(43), es escrita a continuación:

V̇ = − ˙̃ξ
T

KvΓ
( ˙̃ξf

)
y

( ˙̃ξf

)β

(50)

De manera que aplicando el Teorema 1, el máximo con-

junto invariante es M = {ξ̃f ∈ R3, ˙̃ξf = 0 ∈ R3}. Por lo
que el origen es asintóticamente estable de forma global.

3.3 Estabilidad global en tiempo finito.

Para garantizar que las soluciones del sistema convergan
al origen en un tiempo finito, se realiza esta prueba de
estabilidad a nuestro sistema en lazo cerrado, utilizando
la descomposición Σ = ẋ = f̄(x) + f̂(x), propuesta para
aplicar el Lema 1, el sistema en lazo cerrado queda definido
como se muestra en seguida.
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Σ = ẋ =

 ˙̃ξf

−KpΦ(0)x
(
ξ̃f

)α − KvΓ(0)y
( ˙̃ξf

)β


︸ ︷︷ ︸

f̄(x)

+ . . .


0

−KpΦ
(
ξ̃f

)
x

(
ξ̃f

)α − KvΓ
( ˙̃ξf

)
y

( ˙̃ξf

)β

. . .

+KpΦ(0)x
(
ξ̃f

)α + KvΓ(0)y
( ˙̃ξf

)β


︸ ︷︷ ︸

f̂(x)

(51)

Aplicando una dilatación δT (x) =
[
ϵr1 ξ̃f ϵr2 ˙̃ξf

]
se tiene:

f̄(δ(x)) =

[
ϵr2 ˙̃ξf

−KpΦ(0)x
(

ϵr1 ξ̃f

)α
− KvΓ(0)y

(
ϵr2 ˙̃ξf

)β

]
(52)

Considerando las siguientes equivalencias: αr1 = βr2, r2 =
k + r1, βr2 = k + r2, α, β ∈ (0, 1) lo anterior se reescribe
como:

f̄(δ(x)) =

 (
ϵk+r1

) ˙̃ξf(
ϵk+r2

) (
−KpΦ(0)x

(
ξ̃f

)α
− KvΓ(0)y

(
˙̃ξf

)β
) (53)

Por lo que la ecuación (53), es homogénea de grado k < 0,
considerando β = 2α

α+1 .

Ahora, aplicando el ĺımite a f̂(x), y a través del teorema
de compresión definido en Stewart (2018):

lim
ϵ→0+

∥∥[
Φ

(
ϵr1 ξ̃f

)
− Φ(0)

]
KP x

(
ϵr1 ξ̃f

)α∥∥
ϵk+r2

≤(
lim

ϵ→0+

ϵαr1

ϵk+r2

) (
lim

ϵ→0+

∥∥Φ
(

ϵr1 ξ̃f

)
− Φ(0)

∥∥) ∥∥KP x
(

ϵr1 ξ̃f

)α∥∥ = 0

lim
ϵ→0+

∥∥∥∥[
Γ

(
ϵr2 ˙̃ξf

)
− Γ(0)

]
KV y

(
ϵr2 ˙̃ξf

)β
∥∥∥∥

ϵk+r2
≤(

lim
ϵ→0+

ϵβr2

ϵk+r2

) (
lim

ϵ→0+

∥∥∥Γ
(

ϵr2 ˙̃ξf

)
− Γ(0)

∥∥∥) ∥∥∥∥KV y

(
ϵr2 ˙̃ξf

)β
∥∥∥∥ = 0

Por lo tanto, el origen del sistema en lazo cerrado, es
estable en tiempo finito, puesto que cumple con ambas
condiciones citadas en el Lema 3. Sin embargo, la combi-
nación de estabilidad asintótica global del origen, y esta-
bilidad de tiempo finito, da como resultado que el origen
es estable en tiempo finito de forma global.

4. RESULTADOS EN SIMULACIÓN.

En esta sección se muestra la validación de la ley de
control propuesta, la cuál será representada como (CTF),
misma que es comparada con el controlador de voltaje
calculado, representado como (CVC),propuesto en Saenz
et al. (2021).
Los vectores que contienen la trayectoria de consigna,
la cuál representa un ćırculo de radio de 0.5 m, la
velocidad deseada y aceleración deseada son: ξd(t) =[

0.5 cos
(

πt
5

)
0.5 sin

(
πt
5

)
πt
5 + π

2

]⊤
,

ξ̇d(t) =
[

−0.1π sin
(

πt
5

)
0.1π cos

(
πt
5

)
π
5

]⊤
y

ξ̈d(t) =
[

− 0.1π2
5 cos

(
πt
5

)
− 0.1π2

5 sin
(

πt
5

)
0
]⊤

,respectivamente.

La simulación es realizada en Matlab/Simulink 2023a,
durante 20 segundos. La posición inicial del robot es[
0 0 π

2
]
; las ganancias para el controlador continuo de

tiempo finito (CTF) son kp1 = 118, kp2 = 118, kp3 = 95,
kv1 = 98, kv2 = 98, kv3 = 80, mientras que las ganancias
para el control de voltaje calculado (CVC) son kp1 = 9.5,
kp2 = 2.5, kp3 = 5.5, kv1 = 8.5, kv2 = 1.5 y kv3 = 3.5.
Los errores de posición y velocidad lineal se muestran en
las Fig. 4 y 5. El comportamiento del error de posición
y velocidad angular se encuentra en la Fig. 6, mientras
que los voltajes aplicados a cada una de las llantas puede
apreciarse en la Fig. 7, finalmente en la Fig. 8 se presenta
la trayectoria que llevó a cabo el robot en coordenadas del
espacio de la imagen, es decir, en pixeles.
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Fig. 4. Error de posición y velocidad lineal en x.
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Fig. 5. Error de posición y velocidad lineal en y.
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Fig. 6. Error de orientación θ̃ y velocidad angular ˙̃θ
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Fig. 8. Trayectoria del móvil en coordenadas de la imagen.

5. CONCLUSIONES.

El controlador propuesto en este trabajo cumple con el
objetivo de control, pues en las Figuras 4 - 6 se aprecia
que el error de posición y velocidad va a cero en un
tiempo finito; esta propuesta resulta ser novedosa ya que
combina diferentes técnicas modernas de control, tanto
estabilidad en tiempo finito como control servo visual
basado en imagen. Cabe señalar que uno de los aportes
más importantes de este trabajo es que esta ley de control
puede ser implementada en cualquier sistema de control
visual cuyo modelado de la cámara, sea similar al utilizado
en este trabajo. La fase experimental se planea llevar
a cabo en el futuro, aśı como probar la robustez del
sistema ante perturbaciones externas. En las gráficas antes
mencionadas se puede observar que el controlador de
tiempo finito resulta ser más rápido en estabilizar que el
controlador de voltaje calculado con el que es comparado,
sin embargo, se debe cuidar que los voltajes entregados no
excedan la capacidad de los motores de DC de las ruedas
a través de una correcta y cuidadosa sintonización, o bien,
saturar el voltaje entregado.
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