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Resumen 

En este trabajo se presenta un control de posición saturado para un robot móvil tipo diferencial, 
el controlador se diseña empleando la teoría de estabilidad para sistema dinámicos de 
Lyapunov. El algoritmo propuesto hace uso del error de posición del robot con respecto a una 
coordenada meta para generar salidas acotadas mediante el uso de una función saturada, la 
cual es novedosa. Los resultados de simulación en Matlab-Simulink muestran que el control 
saturado resuelve la tarea de una manera satisfactoria, demostrando la eficiencia del 
controlador. 
 

1. Introducción 
 
Los robots móviles son sistemas mecatrónicos que cuentan con un amplio rango de 

aplicaciones [1]. Particularmente, los robots móviles con ruedas han cobrado un auge 
importante en usos comerciales, industriales y de investigación. Por otra parte, el diseño de 
controladores de posición para un robot móvil con ruedas tipo diferencial representa una tarea 
de interés debido a que el robot tipo diferencial es un sistema no holónomo. Si bien, se han 
presentado controladores que ejecutan la tarea de control de posición [2], [3]. Ninguno de ellos, 
a buen conocimiento de los autores emplea esquemas saturados en su naturaleza matemática. 
El uso de dichos esquemas tiene como objetivo limitar el valor de las entradas de control para 
el robot móvil. Esto representa una ventaja en la aplicación del algoritmo, ya que generalmente 
las variables de control del robot móvil son la velocidad lineal y la velocidad angular del propio 
robot. Estas velocidades son construidas a partir de las velocidades angulares de los 
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actuadores. La naturaleza matemática del algoritmo limita las entradas de control e impone 
una cota superior para el valor máximo de las mismas. Esta cota es menor o igual a la máxima 
velocidad lineal y angular que puedan generar los actuadores, permitiendo así, mejor uso 
energético y evitando que los actuadores trabajen en sus límites físicos. En esa dirección, este 
trabajo presenta un control de posición saturado para un robot móvil tipo diferencial.   
 

El resto del trabajo se estructura de la siguiente manera: la Sección 2 muestra las 
generalidades del sistema. En la Sección 3 se dan las especificaciones para el control de 
posición. La Sección 4 presenta los resultados de simulación del sistema en lazo cerrado. Por 
último, las conclusiones son dadas en la Sección 5. 
 
2. Robot móvil con ruedas tipo diferencial 

 
El robot móvil tipo diferencial, mostrado en la Fig. 1. Es un robot móvil con ruedas cuyo 

movimiento se genera por dos ruedas motrices situadas en cada lado del chasis del robot. En 
la Fig. 1.  𝜐 y 𝜔 corresponde a la velocidad lineal y angular respectivamente, 𝜑 corresponde al 
ángulo de orientación del robot. Mientras que (𝑥, 𝑦), 𝑙 y 𝑟 son las coordenadas del punto del eje 
central que une a ambas ruedas, la distancia del centro de las ruedas al punto central y el radio 
de las ruedas respectivamente. 

Considerando lo anterior, el modelo dinámico del robot móvil tipo diferencial se expresa de 
la siguiente manera [4]. 

 
𝑥̇ = υ cos φ, (1) 
𝑦̇ =  𝜐 sin 𝜑, (2) 

𝜑̇ =  𝜔, (3) 
 

Sin embargo, el modelo cinemático descrito en las ecuaciones (1)-(3), presenta una relación 
no invertible entre las entradas de control (𝜐, 𝜑) y las salidas (𝑥̇, 𝑦̇). Para solucionar esto se 
considera que el punto de interés se desplaza hacia la parte delantera una distancia 𝐿. El nuevo 
punto de interés se define por las coordenadas (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟), las cuales se expresan de la siguiente 
manera. 

 
𝑥𝑟 = 𝑥 + 𝐿 cos φ, (4) 
𝑦𝑟 =  𝑦 + 𝐿 sin φ, (5) 

 
Derivando las ecuaciones (4), (5) con respecto al tiempo y sustituyendo los valores de las 

ecuaciones (1), (2), se obtiene: 
  

[
𝑥̇𝑟

𝑦̇𝑟
] = 𝐽(𝜑) [

𝜐
𝜔

], (6) 
 

donde 𝐽(𝜑) es una matriz jacobiana e invertible para todo valor de 𝜑. Definida por: 
 

𝐽(𝜑) =  [
𝑐𝑜𝑠 𝜑 −𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜑
𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜑

]  (7) 
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Figura 1. Robot móvil tipo diferencial en plano XY. 
 

 
3. Control de posición con estructura saturada 
 
El problema de control de posición de robots móviles, es un caso particular del problema de 

general denominado control de trayectoria. El problema de control de posición consiste en 
diseñar un regulador talque la coordenada de interés del robot (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) del robot móvil converja 
hacia la coordenada deseada (𝑥𝑑 , 𝑦𝑑), cuando el tiempo evoluciona, sin importar las 
condiciones iniciales, es decir: (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟)  → (𝑥𝑑 , 𝑦𝑑).  

Para lograr tal objetivo partimos definiendo el error de posición como se muestra a 
continuación: 

𝒆 =  [
𝑥𝑑

𝑦𝑑
] − [

𝑥𝑟

𝑦𝑟
] , (8) 

 

Derivando el error de posición definido en la ecuación (8) con respecto al tiempo obtenemos 
como resultado: 

𝒆̇ =  − [
𝑥̇𝑟

𝑦̇𝑟
] , (9) 

 

Expresando la ecuación (6) en términos de la derivada del error y haciendo uso de la relación 
invertible entre (𝑥̇𝑟 , 𝑦̇𝑟) y  (𝜐, 𝜑) obtenemos la siguiente expresión: 

[
𝜐
𝜔

] = 𝐽−1(𝜑)(−𝒆̇), (10) 
 

 Partiendo de la ecuación (10), se elabora el diseño del controlador de posición empleando el 
método de Lyapunov. Para esto, se propone una función candidata de la siguiente forma:  

𝑉(𝒆) =
1

2
𝒆𝑇𝐼𝒆, (11) 
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donde 𝐼 es la matriz identidad, por consiguiente 𝑉(𝒆) = 𝒆𝑇𝐼𝒆 > 0  ya que cumple con el criterio 
de Sylvester. Derivando (11) con respecto del tiempo se tiene: 

𝑉̇(𝒆) = 𝒆𝑇𝒆̇, (12) 
 

Para que (12) cumpla con el criterio de Lyapunov debe ser radialmente definida negativa, 
para cumplir con la condición se propone a 𝒆̇ de la siguiente manera: 

𝒆̇ = −𝐾𝑝 (
arctan (𝒆)

√1+tanh 2(𝒆)
), (13) 

 

   donde 𝐾𝑝 es una matriz diagonal, cuyos elementos son mayores a cero. La grafica del 
cociente se muestra en la Fig. 2.   

 

Figura 2. Gráfica del cociente 
 

 Sustituyendo (13) en (12) obtenemos la siguiente ecuación  

𝑉̇(𝒆) = 𝒆𝑇𝐾𝑝 (
arctan (𝑒)

√1+tanh 2(𝒆)
) < 0, (14) 

 

 Por lo tanto, el sistema es asintóticamente estable. Tomando en cuenta (13) y   remplazando 
el valor de 𝒆̇ en (10) obtenemos: 

[
𝜐𝑟𝑒𝑓

𝜔𝑟𝑒𝑓
] = 𝐽−1(𝜑)𝐾𝑝 (

arctan (𝒆)

√1+tanh 2(𝒆)
).  (14) 

 

 La expresión (14) describe el controlador de posición propuesto, el cual genera perfiles de 
velocidad lineal y angular (𝜐𝑟𝑒𝑓 , 𝜑𝑟𝑒𝑓), estos perfiles sirven como entradas de control para el 
robot móvil considerando que (𝜐, 𝜑) =  (𝜐𝑟𝑒𝑓 , 𝜑𝑟𝑒𝑓).  

4. Simulación 
 
La simulación del control de posición saturado definido en (14), se realizó en Matlab-Simulink. 

Este, se muestra en la Fig. 3.  
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Figura 3. Simulación del control de posición en Matlab-Simulink. 

 

La simulación se realizó empleando el método numérico de Runge-Kutta de cuarto orden, 
empleando un tiempo de muestreo fijo de 2.5 mili segundos. Los valores de la matriz de 
ganancias 𝐾𝑝 y los valores de la distancia L se muestra a continuación:  

𝑘𝑝1 = 0.5, 𝑘𝑝2 = 0.5, 𝐿 = 0.1𝑚  
De la Fig. 4. Se observa que el control de posición resuelve exitosamente la tarea de 

regulación, ya que (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟)  → (𝑥𝑑 , 𝑦𝑑). Los valores de la coordenada deseada son (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟)  =

(−3,3). Además, es notorio que la gráfica de los errores en el eje X y en el eje Y tienden a cero 
como se demostró teóricamente en la sección 3.  

 
Figura 4. Resultados de la simulación de posición en Matlab-Simulink. 

 
5. Conclusiones 
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En este trabajo se abordó el diseño de un controlador de posición saturado para un robot 
móvil tipo diferencial, haciendo uso de la teoría de estabilidad de Lyapunov. Todo lo anterior 
es fácilmente programable con Simulink-Matlab. Los resultados de simulación muestran que el 
control de posición logra el objetivo deseado, validando la estrategia de control propuesto y la 
teoría que lo respalda.  
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