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Un Robot Manipulador Móvil es una

estructura mecánica compuesta por un

brazo robótico acoplado a un sistema de

locomoción .

ROBOT MANIPULADOR MÓVIL

Aplicaciones de los Robots
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Desarrollar un entorno Hardware in the Loop (HIL) a fin de evaluar

algoritmos de control avanzado MIMO (Múltiple-input Múltiple-

output) en robots manipuladores móviles.

OBJETIVO GENERAL



 Investigar acerca de los sistemas de simulación Hardware in the Loop para implementar

algoritmos de control MIMO en lazo cerrado.

 Determinar las características y restricciones de movimiento de un robot manipulador móvil,

conformado por un brazo robótico de 3DOF sobre una plataforma móvil tipo uniciclo.

 Determinar las ecuaciones dinámicas del robot manipulador móvil a través de las ecuaciones de

Euler-Lagrange, con el propósito de proponer algoritmos de control avanzado.

 Proponer un algoritmo de control en lazo cerrado basado en las características de movimiento y

en las ecuaciones dinámicas de un robot manipulador móvil, a fin de ejecutar tareas autónomas de

locomoción y manipulación.

 Analizar la estabilidad y robustez del algoritmo de control propuesto, con el propósito de

evaluar el comportamiento de los errores de control.

 Desarrollar un entorno Hardware in the Loop para el control autónomo de robots manipuladores

móvil a través de la utilización de tarjetas de adquisición de datos.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
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MANIPULADOR MÓVIL



MODELACIÓN CINEMÁTICA
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Donde:

Representa el vector de velocidad del efector final 

es la matriz Jacobiana  
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v es el vector de velocidad del robot

MANIPULADOR MÓVIL



MODELACIÓN DINÁMICA

Euler-Lagrange L K P 

d L L

dt
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Donde:

Representa la matriz Inercial 
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es la matriz de la fuerza centrípeta y Coriolis 

es el vector gravitacional

es el vector de velocidad de control

Vector Torque

Donde:

K

P

Representa la energía cinética 

es la energía potencial

MANIPULADOR MÓVIL
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ESQUEMA DE CONTROL
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Controlador Sistema Redundante

donde:

Vector de posiciones deseadas

dh

dh

Vector de velocidad deseado

d h h h Error de control

K and D Matrices de ganancia 

η Vector de error de posición del brazo robótico

LEY DE CONTROL



Para el análisis de estabilidad se considera la siguiente función candidata 

Lyapunov:

 + tanhh K h = 0

   tanh T
V h h K h

donde su primera derivada se define como                    y reemplazando se 

obtiene:

se obtiene la siguiente expresión:

Considerando un seguimiento de velocidad perfecto: 

  lo que implica que:   cuando tt  h 0

  T1
2

V h = h h

  
c

v v  

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD

  T
V h = h h



        tanh ,c cref
  = M q v K v C q q v g qv

donde:
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c v v v Error de velocidad

c
v Vector de aceleración

El bloque de compensación dinámica tiene como objetivo reducer el error de

seguimiento de velocidad del robot compensando la dinámica del mismo.

COMPENSACIÓN DINÁMICA



Para un  con valores altos,  será negativo si se cumple: h  V
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Para  con valores pequeños,  será negativo si:h V

Implicando que el error  se limita por:h
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 La condición para que : sea negativo es V h

El análisis de robustez es una parte fundamental del controlador implementado.. Así,

tenemos que:

   T T

h
V tanh h h h K h

ANÁLISIS DE ROBUSTEZ
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

ERRORES DE CONTROL DEL MANIPULADOR MÓVIL



ERROR DE VELOCIDAD DEL MANIPULADOR MÓVIL

RESULTADOS EXPERIMENTALES



INTRODUCCIÓN

MODELACIÓN

ESQUEMA DE CONTROL

RESULTADOS EXPERIMENTALES

CONCLUSIONES

ITINERARIO



CONCLUSIONES

 El modelo cinemático permite determinar la ubicación del robot manipulador móvil en su 

espacio de trabajo, las relaciones entre sus parámetros geométricos y las características y 

restricciones de movimiento del mismo; contribuyendo al desarrollo del controlador 

cinemático. Mientras que el modelo dinámico del robot permite determinar su 

movimiento considerando todas las fuerzas físicas que actúan sobre él; para ser utilizado 

en el desarrollo del bloque de compensación dinámica

 El controlador cinemático comprende un sistema redundante que permite al robot realizar 

la tarea deseada. Mientras que el controlador dinámico reduce el error de seguimiento de 

la velocidad del robot compensando la dinámica del sistema.

 En el análisis de estabilidad y robustez del sistema robótico se consideró la teoría de 

Lyapunov, demostrando que los errores de control y el error cuadrático de velocidades 

tienden a cero asintóticamente cuando el tiempo tiende a infinito. 

 Los resultados obtenidos, en cuanto a la realización de tareas autónomas por parte del 

robot, validan la eficacia de la técnica de Hardware in the Loop, así como el rendimiento 

de la ley de control. Los errores en estado estacionario en estas pruebas tendieron a cero, 

tal y como se diseñó.
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