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En un entorno laboral externo

ROBÓTICA DE SERVICIO

Tareas útiles para los humanos 



• Realiza movimientos traslacionales y rotacionales simultáneamente

optimizando la trayectoria de la plataforma al poder moverse en todas las

direcciones.

ROBÓTICA MOVIL
CuadricicloTricicloUniciclo



HARDWARE  IN THE LOOP

Una técnica en la que las señales reales de un controlador

Son conectadas 

Sistema de pruebas que simula la realidad



En el área de investigación, la implementación de un algoritmo de

control tiene diferentes desventajas:

Indisponibilidad porque es caro

Limitado para la implementación

La solución es utilizar la técnica HIL

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



OBJETIVO GENERAL

Implementar un entorno Hardware-in-the-Loop, HIL,

que considere los modelos cinemáticos y dinámicos de

un robot omnidireccional, a fin de evaluar algoritmos

autónomos para el seguimiento de trayectorias. La

validación del HIL se deberá realizar a través de pruebas

experimentales sobre un robot móvil construido.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

o Investigar en las diferentes bases de datos científicos acerca de la construcción,

modelación, y control de robots omnidireccionales, con el propósito de ejecutar

tareas de control autónomo.

o Construir una plataforma robótica omnidireccional con dispositivos de bajo

costo, a fin de implementar algoritmos de control avanzado en lazo cerrado.

o Modelar las características cinemáticas y restricciones de movimiento de una

plataforma robótica con tracción omnidireccional, con el propósito de implementar

algoritmos de control avanzados.

o Modelar las características dinámicas de la plataforma robótica

omnidireccional, con el fin obtener un modelo dinámico que considere como

señales de entradas las velocidades del robot; además, el modelo dinámico

deberá estar expresado en una estructura matricial adecuada para ser utilizados en

esquemas de control avanzado.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

o Validar experimentalmente con el robot construido los modelos matemáticos

que representan la cinemática y dinámica de la plataforma robótica

omnidireccional.

o Proponer un esquema de control en lazo cerrado basado en los modelos del

robot omnidireccional, a fin de ejecutar tareas autónomas de seguimiento de

trayectoria. Además, se deberá analizar la estabilidad del esquema de control

propuesto con la finalidad de evaluar el comportamiento de los errores de control.

o Implementar el esquema de control propuesto en un entorno “hardware in

the loop” considerando los modelos cinemáticos y dinámicos obtenidos del robot

omnidireccional.

o Implementar experimentalmente el esquema de control propuesto en la

plataforma robótica construida, con el propósito de validar los resultados

obtenidos en el entorno “hardware in the loop”.
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MODELACIÓN CINEMÁTICA
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La posición del robot omnidireccional :

Donde las velocidades son representadas por:

   
T

f lu u  =  η

fu Velocidad lineal frontal

lu



Velocidad lineal lateral

Velocidad angular
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MODELACIÓN DINÁMICA
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La energía cinética se compone de la parte traslacional y rotacional

El método utilizado se basa en el equilibrio de energías

Dónde,
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RI

: Masa total de la plataforma robótica

: Inercia total de la plataforma robótica

: Inercia de las ruedasWI



MODELACIÓN DINÁMICA

Se obtiene
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Luego, con la formulación de Euler-Lagrange

(2)
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MODELACIÓN DINÁMICA
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Representa la matriz de masa

Representa la matriz de fuerzas centrífugas

Dónde,

( )M ς

( ),C ς η

El modelo dinámico del robot omnidireccional obtenido está 

representado por



IDENTIFICACIÓN

Velocidades de entrada Velocidades de salida

a) Diagrama de bloque de identificación
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL HIL

a) Esquema de control de Hardware In The Loop propuesto



CONTROLADORES PROPUESTOS

( )( )1 tanhc d

−= +η J ξ G ξ

J

dξ

G

= Matriz jacobiana

= Derivada de las posiciones deseadas

= Matriz de ganancia

( )( )tanhref cp= + +η M η K η Cη

ξ = Errores de posición

 cpη = Derivada de las velocidades a la

salida del control cinemático

 η = Errores de velocidad

 η = Velocidades de la plataforma robótica

= Matriz de gananciaK

El controlador propuesto está destinado a lograr el seguimiento de la trayectoria del robot 

omnidireccional:

Controlador cinemático Compensación dinámica
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CONSTRUCCIÓN

a) Plataforma robótica construida

CONSTRUCCIÓN



HARDWARE IN THE LOOP 

a) Sistema de control

b) Implementación de la técnica HIL

c) Entorno Virtual





GRÁFICAS OBTENIDAS

Los resultados obtenidos muestran la estabilidad del algoritmo de control de trayectoria.

a) Errores de control en plataforma robótica 

construida 

d) Control de errores con la técnica HIL
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CONCLUSIONES

• La construcción del robot omnidireccional con ruedas tipo mecanum es

más conveniente para realizarse en configuración AB y las disposiciones

de las ruedas deben ser rectangulares

• El modelo cinemático y dinámico proporciona una mayor precisión de

comportamiento con respecto al sistema físico para implementar y

evaluar algoritmos de control avanzados

• La técnica HIL es una opción viable para implementar algoritmos de

control en situaciones en las que la planta real no está disponible, ya que

el comportamiento del sistema se puede reproducir de forma fiable.

• El esquema de control propuesto funciona de manera optima uniendo el

controlador cinemático que calcula el error de posición en cada periodo

de muestreo, mientras que la compensación dinámica recibe esas

velocidades calculadas para generar velocidades de referencia que son

enviados a los modelos matemáticos.
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