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PRODUCTIVIDAD TIEMPO EQUIPOSCONEXIÓN



ROBÓTICA MOVIL

OMNIDIRECCIONAL

UNICICLO

CAR LIKE

CLASIFICACIÓN



Tecnologías Inmersivas

REALIDAD VIRTUALREALIDAD AUMENTADA

Plataformas o entornos simulados donde

los usuarios pueden realizar diferentes

experiencias

Visualizar parte del mundo real, a través

de dispositivos electrónicos.



HARDWARE IN THE LOOP

Equipos reales Controlador Sistemas interactivos

Es una Técnica en la que las señales reales de un controlador

Están conectadas a un sistema de pruebas



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Adquisición

a altos costos

La solución es la técnica HIL

Poca accesibilidad

Para aplicar un algoritmo de control en la área industrial existe algunos

inconvenientes:



Objetivo General

Proponer un esquema de control en cascada basado en la modelación 

cinemático y dinámico de un robot tipo uniciclo que permita ejecutar 

tareas autónomas. 



Objetivos Específicos

• Investigar en las diferentes bases de datos científicas acerca de la

modelación de un robot móvil a fin de implementar tareas de control autónomo.

• Construir un prototipo de un robot móvil tipo uniciclo que considere la

implementación de sensores propios propioceptivos, con el propósito de

sensar la posición y la velocidad real del robot móvil.

• Determinar un modelo matemático que determine las características

cinemáticas y dinámicas de un robot móvil tipo uniciclo, a fin de implementar

algoritmos de control avanzado.

• Validar experimentalmente los modelos matemáticos obtenidos sobre el

robot móvil construido.



Objetivos Específicos

• Proponer un esquema de control en cascada que permita resolver el problema

de movimiento autónomo del robot y la compensación dinámica adaptable del

sistema robótico. Además, se deberá analizar la estabilidad de los algoritmos de

control propuestos.

• Implementar la técnica de simulación Hardware-in-the-Loop, HIL, la cual

considere el desarrollo de un simulador 3D que permita evaluar el comportamiento

de los modelos matemáticos que representa un sistema robótico, como a su vez

implementar los algoritmos de control propuesto para tareas autónomas.

• Realizar pruebas experimentales con el robot móvil construido y con la

técnica de simulación HIL, en los cuales se implementen el esquema de control

propuesto para analizar y evaluar el comportamiento de los errores de control.
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Modelado cinemático
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: Velocidad lineal

: Velocidad angular. 

:  Matriz RotacionalU
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=hLa posición del robot uniciclo es:

Modelo cinemático como: 
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Dónde:



Modelación dinámica

El método usado se basa en el equilibrio de energías. 

c P
L E E= −

Aplicando la formulación de Euler-Lagrange. 
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:Torque de motores

:Voltaje de entrada

:Resistencia eléctrica

:Constantes de torque
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Modelación dinámica
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Utilizando la ecuación dinámica de los motores. 

:Momento de inercia

:Coeficiente de fricción

:Radio del neumático

:Fuerza longitudinal 

Implementando controladores de velocidad. 
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Modelación dinámica

22 1

22 2 2

2 2 2 2

a a a
DT PTb

a a a

ref
a a a a

PT PT PT
a a a a

k k kI Bk rm k K
r rR R r Rrmb rmb

u u u
k k k kk K k
R R R R

 

   
   
      
   

+ + + +

= − + −

2 2
2 12

1

2 22 22
2

...
22 2

...

a a aDR z d PR

a aa

ref
a a a

PR PR PR
a a a

a
PR

a

rmb rmbk k k k d k krmb rIId Bd
r rR d d d RR rd

u
k k kK k k
R R R

rmb

d u
k k
R

  



    
    
    
    

     

+ + + + + +

=− + + +

+



Modelación dinámica

El modelo dinámico del robot unidireccional obtenido 

está representado por

,
ref
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( ):   Representa la matriz de masa
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HARDWARE IN THE LOOP
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HARDWARE IN THE LOOP



ESTRUCTURA COMPLETA DE CONTROL 



Controladores propuestos

Control cinemático

Dónde

2

:  Matriz Jacobiana.

:  Matriz de velocidades deseadas.

0  0 :  Matriz de ganancias.

:  Errores de posición.
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Análisis de Estabilidad

Considerando:

Ley de control:  

Ecuación en lazo cerrado considerando 

( ) T
V h h= h ( ) 2tanh( ) 0− T

h
V h κ= h κ h

Por lo tanto:
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Teoría de Lyapunov

d= −h h h

Por lo tanto: , garantizando así que:20, 0 
h
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Controladores propuestos

Control  dinámico adaptativo

ref
=v Mσ+η+Ως

 
T

1 2

1 2

2 1

   

,   

     0           0      0   -      0

0             0       0           0    -

:  Errores de parametros.

c

c c

c c

u

u

 

   

   

=

= +

− 
=  
 

=

σ

σ v kv

Ω

η Cv

ς



Análisis de Estabilidad

Considerando:

Ley de control:  

Ecuación en lazo cerrado considerando 

ref
=v Mσ+η+Ως

( )− = −Ως M σ v
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Entonces: 
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Análisis de Estabilidad

Por lo tanto:

Teoría de Lyapunov

0→v en t →
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CONSTRUCCIÓN



Robot Uniciclo

• Vm=15V(Max)

• Iout=(1.2-3.2) A

• V=11,1 [V]

• I=(800) [mA]

• V=2,7-3,6 [V]

• Alcance 

90 [m] - 3200 [m] 

• IEE 802.15.4

• V=12[V]

• 230[RPM], 100mA

• 34:1



Identificación y Validación

Identificación 



Identificación y Validación

1 2 3 4 5 6

7 8

0.3163 0.2978 0.0012 0.9949 0.0035 1.0033

0.0020 0.0316
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Identificación y Validación

Validación



Identificación y Validación

Validación



HARDWARE IN THE LOOP

XBEE’SRASPBERRY

PI 4

VIRTUAL

ENVIROMENT



HARDWARE IN THE LOOP



Desempeño de control

Control sin compensador dinámico   

Control con compensador dinámico   



Desempeño de control

Control con compensador dinámico adaptable  



Desempeño de control

Control sin compensador dinámico   Control con compensador dinámico   

Control con compensador dinámico adaptable  



Desempeño de control
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CONCLUSIONES

✓ El comportamiento del modelo matemático obtenido tuvo una mayor precisión con

respecto al sistema físico para implementar y evaluar algoritmos de control avanzados.

✓ La técnica HIL proporciona una forma para implementar algoritmos de control en

situaciones en que el dispositivo real no se encuentra disponible, ya que el

comportamiento del mismo se puede imitar de forma viable.

✓ Mediante el análisis de estabilidad del compensador dinámico adaptativo del sistema

de lazo cerrado los errores de control convergen a valores acotados, lo que resultó de la

experimentación en el buen desempeño del controlador.

✓ El compensador dinámico adaptativo permite identificar parámetros dinámicos del

robot si estos no fueron correctamente identificados o a su vez estos pueden variar de

una tarea a otra.
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