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Contenido



• Diseñar un algoritmo de control para seguimiento de trayectorias

basado en la teoría del álgebra lineal aplicado a robots manipuladores

móviles

Objetivo General



• Proponer una ley de control para un robot manipulador móvil basada en la

teoría de algebra lineal a fin de seguir de forma autónoma trayectorias

preestablecidas.

• Determinar la redundancia del robot manipulador móvil para establecer la

manipulabilidad del robot y evasión de obstáculos fijos.

• Analizar la estabilidad del esquema de control propuesto a fin de verificar

que los errores de control tiendan a cero.

• Evaluar experimentalmente el comportamiento del esquema de control

propuesto sobre un robot manipulador móvil.

Objetivos Específicos



La plataforma móvil extiende el espacio de trabajo 

del brazo robótico

Locomoción y Manipulación

Introducción
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Introducción

El control basado en el álgebra lineal es una técnica innovadora cuyas 

características son:

• No necesita de hardware de procesamiento alto

• Utiliza recursos computacionales no sofisticados

• Ahorro de tiempo de procesamiento, computacionalmente mas sencillo

• Permite la adaptación directa a un sistema digital

• No se necesita un alto conocimiento de la teoría de control



Modelación Cinemática

y 

Diseño del Controlador



Modelación Cinemática de la Plataforma Móvil
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Modelo Geométrico Modelo Cinemático
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Donde:

a: distancia desde O al punto de control

h: punto de control 

u: velocidad lineal

𝝎:velocidad angular

𝜽: orientación de la plataforma



Modelación Cinemática del brazo robótico
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Modelo Geométrico Modelo Cinemático

Donde:

𝒉, 𝒍𝟐, 𝒍𝟑: dimensiones del brazo robótico.

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

𝒉𝒂(𝒕):como la posición del punto de interés.



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

efector final como una función de las velocidades tanto de la configuración

del brazo robótico como de la plataforma móvil.

Donde:

h: es la posición del 

extremo operativo

Modelación Cinemática del Manipulador Móvil



Modelación Cinemática del Manipulador Móvil

Donde: 

Velocidades del M.M.

Velocidades del efector final del M.M.

Matriz Jacobiana.
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Modelo Geométrico

Modelo Cinemático

velocidades lineal y 

angular de la plataforma 

móvil 

velocidades angulares 

de las articulaciones

del brazo



• Considerando la ecuación diferencial de primer orden

Diseño del Controlador
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Diseño del Controlador

Para que el error de seguimiento tienda a cero
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Diseño del Controlador
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Diseño del Controlador

El sistema es subdeterminado, por lo tanto una solución  general existe 

Donde: 

hv

Solución particular. 

Solución homogénea. 
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Vector de posición deseada de

el efector final en k+1

Ganancias

J Matriz Jacobiana
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Diseño del Controlador



Análisis de la estabilidad
Se asume ref v v
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El error en el estado siguiente depende solo del error anterior por una ganancia
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El error se aproxima asintóticamente a cero cuando
i0< w <1 n y



Tarea Principal

Perfil  de la trayectoria 

a seguir
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Tarea Principal



Habilidad de un manipulador para cambiar arbitrariamente la posición 

y orientación del efector final.
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Manipulabilidad

Tarea Secundaria



Videos\Diapositivas\DosSoluciones.mp4

Tarea Secundaria

Videos/Diapositivas/DosSoluciones.mp4


Tarea Secundaria

Evasión de obstáculos

  ( ) 2obs obsk r d sign        

( )[ 2 ]obs uobsu k r d    

La velocidad de la plataforma móvil se verá afectada

por una fuerza de repulsión ficticia.



Videos\Diapositivas\Evasion.mp4

Tarea Secundaria

Videos/Diapositivas/Evasion.mp4


Resultados experimentales



Resultados experimentales

Videos\Diapositivas\trayectoria.mp4
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Resultados experimentales

Videos\Diapositivas\Prueba experimental seno.mp4

Videos/Diapositivas/Prueba experimental seno.mp4


Conclusiones

• El desarrollo del algoritmo basado en algebra lineal no necesita gran

conocimiento de teoría de control, en general se usan conceptos básicos de

matemática y métodos numéricos.

• Dada la solución particular, si el sistema entra en singularidad, el

manipulador móvil trabaja en una configuración no deseada, por lo que el

controlador diseñado provoca acciones de control elevadas para los

actuadores.

• Al tomar en cuenta la solución homogénea, el algoritmo de control

diseñado evita que en ningún instante de tiempo el manipulador móvil

trabaje en configuraciones no deseadas, con lo cual puede seguir cualquier

perfil deseado con una configuración interna del brazo robótico.



Conclusiones

• Como el sistema es redundante el algoritmo desarrollado tiene la capacidad

de seguir trayectorias óptimas libres de colisión, es decir reaccionar ante la

presencia de objetos estáticos en el perfil deseado.

• Al variar las ganancias del controlador, la evolución del error de

seguimiento tiene una respuesta rápida con valores cercanos a 0 y con

valores cercanos a 1 la evolución del error de seguimiento tiene una

respuesta lenta.
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