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ROBÓTICA DE SERVICIO

Aplicaciones de los robots de servicio

INDUSTRIA                                              SERVICIO 



• Gran versatilidad y sencilla configuración

ROBÓTICA MOVIL

Cuadriciclo Triciclo Uniciclo



HARDWARE  IN THE LOOP

Una técnica en la que las señales reales de un controlador

Son conectadas 

Sistema de pruebas que simula la realidad



La solución es utilizar la técnica HIL

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implementación de algoritmos de control en tareas de 

formación tiene diferentes desventajas:

• Complejidad para el desarrollo de tareas

• Elevado costo económico



OBJETIVO GENERAL

Implementar un esquema de control multivariable en un entorno

HARDWARE IN THE LOOP (con sus siglas en ingles HIL) a fin de

evaluar algoritmos de control avanzado para la formación

colaborativa de tres robots móviles de tipo uniciclo.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

▪ Investigar en las diferentes bases de datos científicos acerca de la modelación y

control de robots móviles de tipo uniciclo, a fin de ejecutar tareas de formación

cooperativa a ser implementados en entornos de hardware in the loop.

▪ Modelar las características y restricciones del movimiento de un robot tipo

uniciclo, con el propósito de implementar algoritmos de control avanzados de

formación.

▪ Obtener el modelo dinámico de un robot móvil tipo uniciclo con la finalidad de

determinar las características dinámicas, es decir, masa, fuerzas internas, fuerzas

externas que intervienen en el comportamiento del robot, entre otros aspectos

dinámicos. El modelo dinámico encontrado deberá tener una estructura

adecuada para ser utilizados en algoritmos de control avanzado



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

▪ Validar los modelos matemáticos que representan la cinemática y dinámica de un

robot móvil tipo uniciclo, a través de pruebas experimentales con los robots

móviles disponibles en el laboratorio de investigación en automatización,

robótica y sistemas inteligentes.

▪ Proponer un esquema de control multivariable para ejecutar tareas autónomas de

formación de tres robots móviles de tipo uniciclo. El esquema de control deberá estar

conformado por un sistema en cascada que considere: un control de formación

centralizado y un control no lineal para cada uno de los robots móviles.

▪ Analizar la estabilidad del esquema de control propuesto, con la finalidad de

evaluar el comportamiento de los errores de control

▪ Implementar un entorno hardware in the loop a través de la utilización de

tarjetas de adquisición de datos para el control de formación de robots móviles

tipo uniciclo
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MODELACIÓN
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MODELO CINEMÁTICO
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La posición del robot uniciclo es:     ,
T

x y =h

modelo cinemático como:

(1)

u Velocidad lineal

 Velocidad angular

Donde las velocidades están dadas por:

 
T

u =v

Forma compacta:



MODELACIÓN

MODELO DINÁMICO

C PL E E= −

El método utilizado se basa en el equilibrio de energías

Se obtiene
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Luego, con la formulación de Euler-Lagrange

(2)



MODELACIÓN

( ) ( )ref = +v M ς v C ς, v v
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M ς Representa la inercia del sistema robot-

móvil
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C ς,v Componentes de las fuerzas centrípetas

[ ]Tu =v Vector de velocidad del sistema

T

ref refu  =  ref
v Señales de control de velocidad

 1 2 ...
T

l  =ς Parámetros dinámicos del sistema 

MODELO DINÁMICO

El modelo dinámico del robot uniciclo está representado por:

(2)



MODELACIÓN
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Sistema Real

Modelo matemático

( ) ( )ref = +v M ς v C ς, v v

VALIDACIÓN

ref

ref

MODELACIÓN



MODELACIÓN
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MODELO FORMACIÓN

El modelo de formación se desarrolla en base a las proyecciones entre un par de robots, 

dichas proyecciones se definen como:

Considerando las derivadas de las proyecciones, 

podemos definir la relación compacta:

( )F
γ = J h h (3)



MODELACIÓN

MODELO FORMACIÓN
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Hardware In The Loop

Descentralized
Raspberry Pi
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ESQUEMA DE CONTROL - HIL



CONTROLADOR PROPUESTO

K

γ

Es la variación de la velocidad deseada

Es el error de formación 

Es una matriz de ganancia diagonal

Matriz jacobiana de formación

( ) ( )( )d

-1

F
h t = J γ +Ktanh γ

CONTROLADOR DE FORMACIÓN

Esta destinado a lograr la formación del grupo de robots uniciclos, es por ello que 

se propone la siguiente ley de control:

-1

F
J

dγ



ESTABILIDAD CONTROLADOR DE FORMACIÓN

Considerando la candidata de Lyapunov de los errores cuadráticos y su derivada

Ahora bien remplazando                           en                                                       y 

considerando                        , se obtiene:

. 

( ) 1
2

T
V γ = γ γ ( ) T

V γ = γ γ

( )F
γ = J h h ( ) ( )( )d

-1

F
h t = J γ +Ktanh γ

d
γ = γ - γ

( )γ = Ktanh γ (4)

Luego (4) Se remplaza en la derivada de la candidata de Lyapunov y se tiene :

( ) ( ) 0T
V γ = -γ Ktanh γ <

Por lo tanto:             , garantizando así que:               en t →0K 0→γ



CONTROLADOR PROPUESTO

( )( )= +-1

d
v J h Ktanh h

dh

1-
J

K

h

Derivada de las posiciones deseadas

Matriz jacobiana

Es la matriz de ganancia 

Representa los errores de control

El propósito del control cinemático es encontrar el vector de maniobrabilidad 

basado en el modelo; se propone la siguiente ley de control:

CONTROLADOR CINEMÁTICO



ESTABILIDAD CONTROLADOR CINEMÁTICO

Considerando la candidata de Lyapunov de los errores cuadráticos y su derivada

Ahora bien remplazando                           en                                                y 

considerando                        , se obtiene:

. 

( ) 1
2

T
V h = h h ( ) T

V h = h h

d −h = h h

( )h = Ktanh h (5)

Luego (5) Se remplaza en la derivada de la candidata de Lyapunov y se tiene :

( ) ( ) 0T
V h = -h Ktanh h <

Por lo tanto:             , garantizando así que:               en t →0K 0→h

( )=h J v ( )( )= +-1

d
v J h Ktanh h



CONTROLADOR PROPUESTO

( ) ( )( ) ( )= + +
ref c

v M ς v Ktanh v C ς, v v

c
v

v

Representar las aceleraciones de 

control cinemático

Es el vector el error de velocidad 

Dado que el seguimiento de la velocidad en el controlador cinemático no es perfecto, se 

plantea el diseño de un controlador de compensación dinámica que se basa en el modelo 

dinámico del robot y se define como 

COMPENSACIÓN DINÁMICA

K Es la matriz de ganancia 

v Velocidades de la plataforma robótica



ESTABILIDAD COMPENSACIÓN DINÁMICA

Considerando la candidata de Lyapunov de los errores cuadráticos y su derivada

Ahora bien remplazando                                           en                                                          

y considerando                        , se obtiene:

. 

( ) 1
2

T
V v = v v ( ) T

V v = v v

d
v = v - v

( )v = Ktanh v (6)

Luego (6) Se remplaza en la derivada de la candidata de Lyapunov y se tiene :

( ) ( ) 0T
V v = -v Ktanh v <

Por lo tanto:             , garantizando así que:               en t →0K 0→v

( ) ( )ref = +v M ς v C ς, v v ( ) ( )( ) ( )ref = + +
c

v M ς v Ktanh v C ς, v v



ITINERARIO

INTRODUCCIÓN

MODELACIÓN

HARWARE IN THE LOOP

RESULTADOS OBTENIDOS

CONCLUSIONES



HARDWARE IN THE LOOP 

Sistema de control

Implementación de la técnica HIL

Entorno Virtual



EJECUCIÓN DEL CONTROL DE LA FORMACIÓN



ERRORES DE CONTROL

SIN PERTURBACIÓN

ERRORES DE POSICIÓN Y ORIENTACIÓN ERRORES DE CADA ROBOT



ERRORES DE CONTROL

CON PERTURBACIÓN

ERRORES DE POSICIÓN Y ORIENTACIÓN ERRORES DE CADA ROBOT
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CONCLUSIONES

▪ El robot de tipo uniciclo tiene un sistema de locomoción cumpliendo

con la restricción no holonomica, la cual menciona que su movimiento

es perpendicular al eje de las ruedas.

▪ El modelo dinámico representa de una manera mas real las

características de movimiento esto se da relacionando las fuerzas

internas y externas y también las energías que actúan sobre el robot

móvil.

▪ Lo modelos tanto cinemático como dinámico muestran un

comportamiento similar a los robots existentes en el laboratorio de

investigación en automatización, robótica y sistemas inteligentes, todo

esto gracias a técnicas de identificación de parámetros dinámicos

implementados en el mismo laboratorio.



CONCLUSIONES

▪ En la implementación del control de formación a través de entornos 

HIL se evidencio la simplicidad y bajo costo.

▪ Los resultados de las pruebas experimentales han demostrado la

capacidad del controlador para realizar tareas de formación en

entornos hostiles además presentando un comportamiento

asintótico.
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