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PROCESOS INDUSTRIALES



INDUSTRIA 4.0

Simulación

Realidad Aumentada

Robots Autónomos

Internet de las cosas

Computación en la nube

3D

Ciberseguridad

Big Data y Análisis

Sistemas de Integración



TECNOLOGÍA INMERSIVAS

Realidad Virtual

Realidad Aumentada



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de entrenamiento en realidad aumentada

que permita simular algoritmos de control en lazos cerrados para la

ejecución de tareas de locomoción y manipulación de objetos a través

de robots manipuladores móviles.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Realizar una investigación bibliográfica sobre el control de movimiento de robots
manipuladores móviles, con el propósito de proponer un algoritmo de control en lazo
cerrado.

 Determinar el modelo cinemático de forma matricial y sus restricciones de movimiento
de un robot manipulador móvil conformado por un brazo robótico de 3GDL sobre una
plataforma tipo uniciclo, a fin de implementar algoritmos de control en lazo cerrado.

 Proponer un algoritmo de control autónomo de un robot manipulador móvil basado en la
cinemática del robot, a fin de realizar tareas de locomoción y manipulación de objetos.

 Determinar la estabilidad del algoritmo de control propuesto con el propósito que los
errores de control converjan a cero, garantizando así, estabilidad asintótica.

 Desarrollar una aplicación en realidad aumentada para el entrenamiento de robots
autónomos que considera marcadores 2D y 3D de los robots disponibles en el Laboratorio
de Investigación en Automatización, Robótica y Sistemas Inteligentes.

 Validar los resultados de los algoritmos de control propuestos y de la aplicación de
realidad aumentada a través de los robots disponibles en el Laboratorio de Investigación en
Automatización, Robótica y Sistemas Inteligentes.
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PLATAFORMA MÓVIL

Donde:

: distancia desde  al punto de control

: punto de control

: velocidad lineal

: velocidad angular

: orientación de la plataforma
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Modelo CinemáticoCinemática Directa
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BRAZO ROBÓTICO

Cinemática Directa

           

           

     

2 2 1 3 2 3 1 4 2 3 4 1

2 2 1 3 2 3 1 4 2 3 4 1

1 2 2 3 2 3 4 2 3 4

cos cos cos cos cos cos

cos sin cos sin cos sin

sin sin sin

ax

ay

az

h l q q l q q q l q q q q

h l q q l q q q l q q q q

h l l q l q q l q q q

     

     

      

       

       

1

2 2 3 23 4 234 1 2 2 3 23 4 234 1 3 23 4 234 1 4 234 1

2 2 3 23 4 234 1 2 2 3 23 4 234 1 3 23 4 234 1 4 234 1

2 2 3 23 4 234 3 23 4 234 4 2340

ax

ay

az

q
h l C l C l C S l S l S l S C l S l S C l S C

h l C l C l C C l S l S l S S l S l S S l S S

h l C l C l C l C l C l C

           
   

           
       

2

3

4

q

q

q

 
 
 
 
 
 

Modelo Cinemático

 

Donde:

: dimensiones del brazo robótico

: ángulos de giro para cada GDL

: posición del punto de interés
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MANIPULADOR MÓVIL

El modelo cinemático de un robot manipulador móvil representa la velocidad del

efector final.



MANIPULADOR MÓVIL
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Cinemática Directa
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CONTROL DE POSICIÓN
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CONTROL DE TRAYECTORIA
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CONTROL DE CAMINO
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ESQUEMA DE CONTROL UNIFICADO



LEY DE CONTROL

       
 
 

# -1 # -1
= J v +L tanh L Κh + I-J J L tanh L Dη

hd K K D Dc

TT 21

v

Objetivo Primario Objetivo Secundario

Controlador Sistema Redundante



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD

Para la estabilidad se considera la siguiente función candidata de  Lyapunov:

   - + tanh -1

hd K Kv h L L Kh = 0

   tanh  T T -1

K KV h h h L L Kh

La derivada temporal en las trayectorias del sistema es:

Ecuación en bucle cerrado:

Considerando la hipótesis de un seguimiento perfecto de la velocidad es decir: 
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD

Para valores grandes  y para que  sea definido negativo:h  V
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Para valores pequeños  y para que  sea definido negativo es:h V

Por lo tanto  esta limitado por:h
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 Condición para que  ea definida negativa: sV h 



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD

Control de posición: la velocidad deseada es  entonces    hd dv h 0 0

Control de camino: la velocidad deseada es   hd dv h

Considerando la ecuación de lazo cerrado tenemos:

+ h Kh =

Aplicando la trasformada de Laplace tenemos:

     
1

+s s s

h = I K

 Por lo tanto el error de localización del efector final verifica que   es asintóticamente.t  0h

Control trayectoria: la velocidad deseada es  entonces   hd dv h 0
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ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Capa 2

Capa 1

Capa 3

CAD

CARACTERISTICAS

UNITY
Robot Real Akasha



ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Capa 3.1
Capa 3.2



ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Capa 4

a. Reconocimiento del marcador 2D

b. Reconocimiento del marcador 3D
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RESULTADOS OBTENIDOS



RESULTADOS OBTENIDOS

Preguntas
Puntuación

Operación
0 1 2 3 4

Le gustaría usar la aplicación con

frecuencia.
5 10 3,67

Considera que la aplicación es compleja e

innecesaria.
11 4 3,73

Usted cree que el uso de la aplicación en

la realidad aumentada fue fácil de usar.
5 10 3,67

Necesitas un manual o ayuda para usar

la aplicación.
15 4,00

Usted cree que las funciones de la

aplicación están correctamente

distribuidas e integradas.

3 1 11 3,53

Hay flexibilidad en el uso de la

aplicación.
1 4 10 3,60

Cree que la gente aprendería al usar la

aplicación.
1 14 3,93

Al usar la aplicación, me resulta muy

difícil.
10 4 1 3,60

Considera que la interacción de la

aplicación con el usuario fue intuitiva y

amigable.

5 10 3,67

Crees que necesitas tener conocimientos

previos para usar la aplicación
11 4 3,73

TOTAL 37,13

El resultados de la prueba del SUS es del 92,83%.
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CONCLUSIONES

 La realidad aumentada es una herramienta tecnológica que contribuye a la

enseñanza-aprendizaje, que permite, interactuar con todas las capacidades físicas

del entorno dentro de todas las áreas de investigación.

 El modelo cinemático permite determinar las características de movimiento y las

restricciones que puede tener el sistema robótico, para ser utilizado en los

algoritmos de control, basándose en un controlador cinemático redundante.

 Fue posible implementar un esquema de control unificado que considera los tres

problemas básicos de control, tal como, posición, trayectoria y seguimiento de

camino, a través de una sola ley de control y mediante un switch se puede realizar

cualquier tipo de tarea compleja o sencilla.

 Mediante la teoría de Lyapunov se realizó el análisis de estabilidad del sistema

demostrando que los errores de control convergen a cero, siendo asintóticamente

estable.

 La aplicación desarrollada es amigable para el usuario y permite interactuar con el

robot virtualizado, a través de un smartphone.
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