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Planteamiento del Problema

Tareas repetitivas, generando fatiga al operario.

Asistencia a los seres humanos.



Objetivo General

Desarrollar un esquema de control colaborativo hombre-

robot, que permita ejecutar tareas que requieran tanto la

capacidad de manipulación y traslación.



Objetivos Específicos

 Investigar las diferentes estrategias de control hombre-robot, con el

propósito de proponer algoritmos de control avanzado, que permitan ejecutar

tareas colaborativas.

 Determinar las características cinemáticas de un robot manipulador

móvil, conformado por un brazo robótico sobre una plataforma móvil tipo

uniciclo.

 Determinar el modelo matemático de un robot manipulador móvil, que

considere la inercia del robot, como a su vez, las fuerzas internas y externas

que actúan en el robot manipulador móvil.



Objetivos Específicos

 Proponer un algoritmo de control avanzado que permita ejecutar tareas

colaborativas entre un operador humano y un robot manipulador móvil, a fin de

trasladar y manipular un objeto en común.

 Analizar de manera matemática la estabilidad del algoritmo de control

colaborativo propuesto, a fin de determinar el comportamiento de los errores de

control en lazo cerrado.

 Evaluar el desempeño del algoritmo de control propuesto, a través de un entorno

de realidad virtual, en el que se considere la interacción hombre-robot, con el

propósito de ejecutar tareas colaborativas.
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Modelación Cinemática
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Modelo Geométrico
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Donde:
𝒂: distancia desde 𝟎 al punto de control.

𝒉: punto de control.

𝒖: velocidad lineal.

𝝎: velocidad angular.

𝝍: orientacion de la plataforma.

Plataforma Móvil 



Modelación Cinemática
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Donde:

𝒍𝟏, 𝒍𝟐, 𝒍𝟑 , 𝒍𝟒 : dimensiones del brazo robótico.

𝒒𝟏, 𝒒𝟐, 𝒒𝟑 , 𝒒𝟒 : ángulos de giro de cada DOF.

𝒉 𝒕 : posición del punto de interés.
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Brazo Robótico



Modelación Cinemática

Donde:

𝐡 :posición del extremo operativo.

Modelo Geométrico

 

             

             

     

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 cos sin

sin sin sin

x r

y r

z r

h x a l q q l q q q l q q q q

t h y a l q q l q q q l q q q q

h z l l q l q q l q q q

   

   

           
  

             
            

h

 R

Z

Y

X

h
xh

yh

zhManipulador Móvil 



Modelación Cinemática

Modelo Cinemático
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Velocidad del efector final M.M. 
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Modelación Dinámica
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Método basado en la energía del sistema:
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Modelación Dinámica
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Esquema Control Del Manipulador Móvil
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Esquema General de Control Hombre-Robot



Impedancia Mecánica

Impedancia Mecánica del robot:

Fuerza externa aplicada:

Integrando        y después        se tiene:

Fuerza ejercida:

Igualando y se tiene:
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Control Cinemático

A partir de y , se tiene: y .  [ ]xd yd zdt h h h
d

h  6  5

Donde se tiene: a partir de , obteniendo:

Objetivo Primario

Se aplica la inversa al modelo, considerando :

Objetivo Secundario
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Estabilidad del Controlador 

Para su estabilidad se asume .
c

v v

El método de Lyapunov se aplica:

Y se puede reemplazar en el modelo:
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Derivando : , se reemplaza en :
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Compensación Dinámica

Los efectos dinámicos generan . 
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v v v

A partir del modelo dinámico se propone:
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Estructura del Sistema



Estructura del Sistema



Resultados Obtenidos



Respuestas  y Errores de Velocidad 

del Robot
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Conclusiones

• El uso de robots en la actualidad permite ejecutar tareas en conjunto con el ser

humano, lo cual conlleva a proponer algoritmos de control avanzados que

permitan ejecutar tareas en común entre humano-robot.

• El modelo cinemático determina la acción del robot considerando velocidades y

posiciones del sistema; el modelo dinámico describe los efectos de la gravedad,

fuerzas y torques que actúan en el robot en respuesta a su velocidad.



Conclusiones

• El controlador implementado al sistema robótico se analizó su estabilidad y

robustez mediante la teoría de Lyapunov, la cual garantiza estabilidad cuando el

tiempo tiende a infinito llevando los errores de control a cero, corrigiendo las

velocidades producidas debido a la dinámica del robot.

• Las pruebas desarrolladas en un entorno virtual, mediante un dispositivo háptico

con retroalimentación de fuerzas se validó de manera eficiente el desempeño del

algoritmo de control para la ejecución de tareas colaborativas.
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