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RESUMEN

Publicacién No.
Susana Viridiana Gutiérrez Martriez, Doctorado en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Le6n, 2021

Profesor asesor: Dr. Jestis de Le6n Morales

Este trabajo se centra en la propuesta de una version simplificada del algoritmo de control super-
twisting para el seguimiento de trayectorias de robots moviles terrestres y aéreos en presencia de
incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas. El algoritmo de control “super-twisting”
es uno de los mds populares debido a su robustez y su convergencia en tiempo finito. Ademas, de
ser robusto ante incertidumbres pardmetricas y perturbaciones externas.

Para el diseno del controlador de modo deslizante para el seguimiento de trayectoria se constru-
y6 una funcién fuerte de Lyapunov que se inspira en el disefio del observador de alta ganancia.
La principal contribucioén es la simplificacién de las ganancias al reducir a un solo pardmetro de
ajuste las ganancias del control, esto permite una sintonizacion mads sencilla con respecto a los
métodos clésicos. Sin embargo, en el super-twisting las ganancias dependen de la cota de la per-
turbacion, la cual generalmente se supone desconocida, lo que ocasiona que se sobrestime el valor
de la ganancia incrementando el esfuerzo de control. Para evitar la sobrestimacién se propone una
version adaptativa de la ganancia del super-twising que permite el auto-ajuste de las ganancias.
Para validar el rendimiento del algoritmos propuestos se utilizan resultados experimentales y si-
mulaciones en el seguimiento de trayectoria de robots moviles terrestres y aéreos. Los resultados
experimentales se muestran en robots méviles terrestres llamados e-puck mediante la estrategia
lider-seguidor utilizando la simplificacién de ganancias en el algoritmo de control super twisting.
Finalmente, se muestran los resultados en simulacién del control de seguimiento de un cuadriro-

tor para mostrar la eficiencia del algoritmo adaptativo super-twisting.
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Capitulo 1

Introduccion

La robdtica mdvil ha tenido gran auge en la dltima década gracias a los avances mostrados
en la industria, la medicina, la agricultura, las aplicaciones militares, entre otros. En la industria,
se pueden encontrar robots que realizan trabajos de soldadura, pintura y de desplazamiento de
piezas, por mencionar algunos. En desastres naturales como los terremotos los robots ha sido uti-
lizados para busqueda y rescate [1].

Los robots maviles se pueden clasificar de acuerdo al medio en el que se desplacen: aéreos, acua-
ticos y terrestres [2]. Los robots mdviles se caracterizan por su capacidad de desplazarse de forma

autondéma en un entorno desconocido o conocido parcialmente.

El problema de control de seguimiento para robots moviles terrestres, generalmente se ha re-
suelto mediante la utilizacion de controles cineméticos. Ademas, si se conoce la posicién de los
motores se puede alcanzar el seguimiento [3]. Sin embargo, los robots méviles bajo cargas varia-
bles, o vehiculos que se mueven en diferentes terrenos, la friccion cambia. Entonces los modelos
cinematicos no describen las condiciones en las que opera el robot. Por lo tanto, no resuelven
el problema de seguimiento. Entonces es necesario obtener modelos que describan de mane-
ra completa las condiciones de operacion, para disefiar controles que resuelvan el problema de
seguimiento. Sin embargo, a pesar de que estos modelos describen de manera mas adecuada el
comportamiento del sistema, resulta que algunos parametros que aparecen en el modelo no se

conocen de manera precisa. Entonces, resolver el problema de seguimiento de trayectorias en
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presencia de incertidumbres pardmetricas es un problema abierto. Por otro lado, entre las prin-
cipales aplicaciones de los robots moéviles aéreos como los cuadrirrotores se encuentran la toma
de fotografias de estructuras elevadas. Por lo que es necesario mantener la aeronave en vuelo es-
tacionario estable, de tal manera que se le permita recolectar informaciéon necesaria, por lo cual
es necesario contar con controladores que mantengan la estabilidad de la aeronave. Sin embargo,
dadas las pequenas dimensiones los cuadrirrotores estan expuestos a perturbaciones importan-
tes tales como rafagas de viento, las cuales dificultan mantener la posicién deseada. Ademas, el
comportamiento dindmico de estos vehiculos es no lineal y estd fuertemente acoplado, por lo que
se requiere de controladores que sean lo suficientemente robustos para mantener la estabilidad
bajo diferentes condiciones de operacion. En la literatura, el disefio de leyes de control que pro-
porcionen el rendimiento deseado del sistema en lazo cerrado en presencia de perturbaciones
y/o incertidumbres pardmetricas es uno de los problemas que se han estudiado en la comunidad
cientifica. Esto ha generado un gran interés en el desarrollo de los llamados métodos de control
robustos, que se supone que resuelven este problema. A pesar del desarrollo extenso y exitoso del
control adaptativo robusto [4]- [5], el control Hoo [6] y las técnicas predictivas [7], el control de
modo deslizante (SMC) sigue siendo una técnica muy utilizada gracias a sus ventajas que son su
robustez ante perturbaciones externas y su convergencia en tiempo finito [8], [9], [10]. Siendo el
control de modos deslizantes el que ha dado mejores resultados para resolver problemas con in-
certidumbres paramétricas y perturbaciones externas [11-13]. La idea bésica del control por modo
deslizante (SMC) consiste en llevar las trayectorias del sistema sobre una variedad o superficie de
deslizamiento y forzarlas a evolucionar sobre ella. Asi, el comportamiento dindmico del sistema
en estas condiciones queda determinado por las ecuaciones que definen dicha superficie en el
espacio de estados. Sin embargo, un inconveniente importante del control de modo deslizante es
la existencia de oscilaciones indeseables de alta frecuencia en la entrada de control denominado
efecto de “chattering”, cuando se implementa en aplicaciones practicas.

Entre los algoritmos de modo deslizante de orden superior, el algoritmo de control “super-
twisting” (STA) es uno de los mds populares debido a que es robusto y con una disminucién con-
siderable del efecto de “chattering”, lo que lo hace atractivo para el control [14]. Sin embargo, el

controlador STA necesita conocer la cota de las incertidumbres y perturbaciones presentes en el
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sistema, las cuales no son siempre medibles o ficiles de estimar. Al sobrestimar la cota de la per-
turbacion, la ganancia del controlador es mayor de la necesaria. Como solucién, las técnicas de
ganancia adaptativa buscan ajustar continuamente el esfuerzo del controlador, por lo tanto ate-

nuar el “chattering” [15-517].

Por este motivo, en esta tesis se propone el disefio de estrategias de control robusto basada en
modos deslizantes para el seguimiento de trayectorias de robots méviles terrestres con traccion

diferencial y aéreos - cuadrirotor.

1.1. Motivacion

El control de modo deslizante es un método robusto para tratar con sistemas no lineales en
presencia de incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas [18,/19]. Este enfoque se ba-
sa en el disefio de una "superficie deslizante", que se define a partir de los objetivos de control.
Por lo tanto, el control deslizante obliga a la trayectoria del sistema a alcanzar, en tiempo finito, la
superficie y permanecer en ella; a pesar de las perturbaciones e incertidumbres. Sin embargo, un
inconveniente importante del control de modo deslizante es la existencia de oscilaciones indesea-
bles de alta frecuencia en la entrada de control, cuando se implementa en aplicaciones practicas.
Estas oscilaciones de alta frecuencia se conocen como fenémeno de “chattering” y pueden dafar
tanto el sistema como los actuadores.

Se han realizado varios esfuerzos para prevenir este fenémeno, como el remplazo de la funcion de
control discontinuo por una de saturacion [20], el uso de observadores [21] y el control de modo
deslizante de alto orden [18].

Entre los algoritmos de modo deslizante de alto orden, el control “super-twisting” es uno de los
mas populares debido a su robustez y su convergencia en tiempo finito. Se han propuesto varias
metodologias para el ajuste de las ganancias del algoritmo super twisting [21,22]. Sin embargo,
cuando se tienen perturbaciones acotadas y cuya cota es desconocidas, suele sobrestimar se el
valor de la ganancia; una solucion a este problema es el desarrollo de ganancias adaptativas. Se

han propuesto diferentes estrategias de controladores con ganancias adaptativas [8,23-25].
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Enlos trabajos de [24,25] que permiten conducir a cero la variable de deslizamiento en presen-
cia de las perturbaciones e incertidumbres; sin embargo, se sobrestima la ganancia adaptativa. Un
enfoque basado en disminuir la ganancia cuando la variable deslizante tiende a cero, se ha desa-
rrollado en el trabajo de [19], permitiendo superar el problema de la sobrestimacion de ganancias;
sin embargo, estas estrategias de control requieren numerosos parametros, y la seleccion de sus
valores carecen de un método sistematico. En [26] se ha propuesto una ley de adaptacién basada
en el algoritmo de modo deslizante difuso. Sin embargo, el desempeno del seguimiento no esta
garantizado.

En este trabajo se pretende superar estos inconvenientes mediante la simplificacion del algoritmo
de control super-twisting, permitiendo la reduccién en el nimero de pardmetros a sintonizar a
uno. Conservando su robustez y reduciendo considerablemente el efecto de “chattering”.

La principal contribucién del trabajo es proponer una nueva versién del controlador adaptati-

vo de super-twisting (ASTW) para un clase de sistemas no lineales inciertos.

1.2. Objetivo

En este trabajo de tesis se propone el disefio de una versiéon simplificada del algoritmo de con-
trol super-twisting para el seguimiento de trayectorias de robots mdviles terrestres y aéreos en
presencia de incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas.

Permitiendo la reduccién de parametros utilizados en las ganancias de ajuste de control, para pos-

teriormente generar un controlador adaptativo super-twisting.

1.3. Estructura de la Tesis

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma: En el capitulo 2, se introducen conceptos de
control no lineal, asi como estrategias de control basadas en modos deslizantes. Posteriormente,
se describen el modelo matematico del robot diferencial, el disefio del control para el seguimiento
de trayectorias basado en la estructura lider seguidor, y los resultados obtenidos en la experimen-

tacion. En el capitulo 4 se describen el modelo matemadtico del cuadrirotor, el disefio del control
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adaptable super-twisting, donde la ganancia del control es la solucién de una ecuacion diferen-
cial, generando una ganancia dindmica que depende de la superficie deslizante; posteriormente,
se presentan los resultados obtenidos en simulacién, mostrando la efectividad del algoritmo pro-

puesto. Finalmente, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.



Capitulo 2

Generalidades

2.1. Introduccion

La robdtica, es una de las dreas de investigacion mas importantes en la comunidad cientifi-
ca [27], el estudio de la robdtica mdvil juega un papel muy importante en diversas dreas y apli-
caciones, tales como el sector industrial, militar, exploracion espacial, entretenimiento, asistencia
médica, seguridad, entre otras muchas aplicaciones.

Los robots moéviles se pueden clasificar de acuerdo al medio en el que se desplacen: aéreos,
acudticos y terrestres [2]. Los robots moviles se caracterizan por su capacidad de desplazarse de
forma auténoma en un entorno desconocido o conocido parcialmente.

Este trabajo se centra en el control de seguimiento de trayectorias de robots moviles terrestres y

aéreos. Este capitulo ofrece una introduccion a las bases de los robots moviles terrestres y aéreos.

2.2. Robots moviles terrestres

Los robots méviles terrestres destacan por sus multiples aplicaciones en la medicina, agricul-
tura, exploracion de minas, en la milicia, entre otros. La ﬁgura muestra robots moviles terres-
tres en algunas de sus diferentes aplicaciones.

Los robots méviles terrestres distribuyen sus sistemas de traccion y direccion sobre los ejes de sus

ruedas de acuerdo a las exigencias de velocidad, maniobrabilidad y caracteristicas del terreno. La
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(a) Exploracidn en el espacio. (b) Atencién en primeros auxilios (c) Enlaindustria.

Figura 2.1: Diferentes aplicaciones de los robots moviles terrestres
precision y rapidez con que el robot movil debe alcanzar su destino, implica tener un sistema de
traccion confiable y un sistema de direccion que dote de maniobrabilidad al robot. Esta confiabi-
lidad y maniobrabilidad que debe tener el robot mévil, determinan las caracteristicas del sistema
de traccidon y direccién, no sélo en lo que respecta a la técnica, sino también al nimero de ruedas
necesariasy al tipo y disposicion de éstas para lograr una estructura mecdanica estable , .En
el caso de los robots moviles terrestres pueden tener diferentes tipos de sistemas de locomocién

como son robots con patas [30], robots con ruedas y robots de orugas (mostradas en la

Figural2.2).

(a) Robot con patas (b) Robot con ruedas (c) Robot de oruga

Figura 2.2: Diferentes sistemas de locomocion de los robots moviles terrestres

A pesar del amplio estudio de la movilidad de robots con patas y de orugas, el desarrollo méas

significativo se ha dado en lalocomocién por ruedas. La principal ventaja por la que es convenien-



CAPITULO 2. GENERALIDADES 8

te utilizar ruedas como medio locomotor es la facilidad para construirlas; otras ventajas es que so-
lo es necesario suministrar energia al eje de las ruedas motrices. Los robots moviles terrestres con
ruedas son vehiculos capaces de realizar un movimiento autébnomo (sin intervencién humana),
debido a que estd equipado para que su movimiento se efectué por medio de una computadora
que controla los actuadores. Los robots mdviles terrestres con ruedas cuentas con diversas confi-
guraciones [28,29] que han sido de interés en multiples estudios, dentro de las cuales se encuen-
tran la configuracién Ackerman, triciclo, skid steer, sincrona, traccién omnidireccional y traccién

diferencial.

» Configuracion sincrona 6 synchro-drive. En esta configuracion existen transmisiones que
permiten orientar las tres ruedas simultdneamente con una velocidad angular, w, y permite
que el vehiculos se desplace con una velocidad lineal v. En esta configuracion se tiene una
restriccion no holénomica como se verd mds adelante y dos grados de libertad. La orienta-

cién es no controlable. (figura[2.3)

Figura 2.3: Configuracién Sincrona

= Configuracién con direccionamiento diferencial. Se caracteriza porque el movimiento se
consigue con dos ruedas, acopladas cada una a su propio motor, teniendo normalmente una
o dos ruedas de apoyo. De esta forma se logra que el robot avance en linea recta fijando am-

bos motores a la misma velocidad, también se le puede hacer girar en una u otra direccién
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cuando se aplican velocidades diferentes, y se logra que gire sobre su propio eje cuando las

velocidades tienen igual magnitud con sentidos opuestos (Figura|2.4).

Figura 2.4: Configuracién con direccionamiento diferencial

= Configuracion de triciclo clasico La rueda delantera se utiliza para la orientacion y la trac-
cion. En este caso las variables de control suelen tomarse como el dngulo de direcciéon de
la rueda delantera (velocidad angular) y la velocidad de giro de la misma rueda (velocidad

lineal). Se supone que el punto guia (x, y) estd en el centro del eje trasero (ﬁgura.

Figura 2.5: Configuracién de triciclo clasico

» Configuracién Ackerman Es la configuracion que tienen las ruedas del automévil. Se su-

pone que el centro de guiado del vehiculo esta situado a la mitad del eje de las ruedas de
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traccion (ruedas traseras). Esta configuracion tiene una pobre maniobrabilidad (Figura|2.6).

Figura 2.6: Configuracién Ackerman

En este trabajo los experimentos se realizaron con robots mdviles terrestres con ruedas con trac-
cion diferencial mediante la estrategia lider-seguidor. Introduciendo las siguientes hip6tesis en de

disefio y operacion:

Hipétesis 1. El robot se mueve sobre una superficie plana

Hipétesis 2. El deslizamiento en la ruedas izquierda y derecha son despreciables
Hipétesis 3. El robot es rigido y no cuenta con partes flexibles

Hipétesis 4. Elrobot tiene restricciones no holonomicas, las cuales se caracterizan por estar sujetos
a restricciones no integrables en las velocidades, es decir, su plano de velocidades estd restringido

133,[34].

Estas hipotesis permiten obtener modelos simplificados, para los cuales es posible disefar
algoritmos de control y/u observacién. Entre ellos se encuentran los sistemas no-holénomicos,
estos sistemas se caracterizan por tener un nimero menor de grados de libertad controlables res-
pecto al numero de grados de libertad totales, en el caso de un robot mévil terrestre de traccion
diferencial, el nimero total de grados de libertad son 3 (posicién x, y y su orientacion ¢). Sin em-

bargo tinicamente se puede controlar el desplazamiento en los ejes x, y asi como su orientacion,
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sin permitir controlar el desplazamiento transversal [35]. Matemdaticamente se dice que el sistema
esta sujeto a restricciones no integrables en las velocidades, es decir, su plano de velocidades esta
restringido.

El control del movimiento de los robots méviles terrestres, se puede clasificar en cuatro tareas

fundamentales;
= Jocalizacidn,
» planificacion de trayectoria,
= seguimiento de trayectoria'y
= evasion de obstaculos.

Existen diversos trabajos donde se han estudiado estos topicos de manera detallada, no obs-
tante, s6lo se mencionaran los mads relevantes relativo al seguimiento de trayectoria. Para lograr
el control de seguimiento de trayectoria se muestran los diferentes modelos matematicos de los

robots maviles con ruedas de traccién diferencial.

2.3. Modelos matematicos

La cinematica es el estudio de la matematica del movimiento, sin tener en cuenta los efectos
de las fuerzas sobre él; es decir, de las relaciones geométricas que gobiernan el sistema, y de la
relacion entre parametros de control y comportamiento de sistemas en el espacio estado [36]. La
cinematica estudia el movimiento de un robot considerando un sistema de referencia dado, mien-
tras que un modelo cinemadtico relaciona posiciones, velocidades y orientacion. En esta seccion se
revisan algunos modelos cinemdticos para un robot mévil de traccién diferencial considerando
que se cumplen las hipotesis presentadas en la seccion 2.2.

La representacion de las ecuaciones cinemdticas del robot movil para el control de la trayecto-
ria se puede clasificar en coordenadas cartesianas [37], [38] y coordenadas polares [39], [40], [41].
Aunque la postura del robot mévil se puede representar facilmente con respecto al marco de des-

tino utilizando las coordenadas polares, la representacion de coordenadas cartesianas se adopta
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con mas frecuencia debido a los posibles puntos singulares en la representacion de coordena-
das polares. En [35,37], el problema de seguimiento global con errores de seguimiento iniciales
arbitrarios se resuelve cuando se restringen las velocidades lineales y angulares deseadas, lo que
ha sido eliminado recientemente en [42]. Aunque un solo controlador estd disefiado tanto para
seguimiento como para estabilizacion en [42], el pardmetro de control debe ajustarse segun las
trayectorias de referencia, y debe incluirse la entrada de control de excitacion persistente. Por otro
lado, como existen incertidumbres en el robot mévil real, las teorias de control de modo deslizante
y adaptativo se emplean en [43-45] para resolver este problema. Los errores de seguimiento sim-
plemente se atentan en [43] y las velocidades deseadas deben restringirse para un seguimiento
exacto en [44]. En el caso de [45], las perturbaciones externas se consideran utilizando superficies
de deslizamiento en coordenadas polares, pero la postura debe estar restringida y, por lo tanto, las
trayectorias arbitrarias no pueden seguirse globalmente. Por lo tanto, es necesario desarrollar una
ley de control para que el seguimiento de la trayectoria arbitraria sea posible incluso con grandes
errores de seguimiento inicial y perturbaciones sin ninguna restriccién en las velocidades desea-
das.

La dindmica, por su parte, se define como el estudio del movimiento a partir del modelado de
las fuerzas aplicadas, teniendo en cuenta la energia y velocidad asociadas a él [46]. Por lo tanto,
es posible conocer la relacién entre el movimiento del robot y las fuerzas que actiian en el robot.
Se presentan dos modelos dindmicos de robot mévil, un modelo basado en la formulacién Euler-

Lagrange y el otro modelo basado en la formulacién presentada en [47].

2.3.1. Modelo cinematico no-holonémico

La posicion y orientacion del robot movil de traccion diferencial pueden ser descritos por la
coordenada (x, y) y el &ngulo 0 respectivamente, la posicién y orientacion son medidas con res-
pecto a un sistema de referencia fijo. En el robot no-holonémico (ver Figura [2.7), la velocidad
(x, y) estd restringida en una sola dimensién, mientras que la posiciéon del centro geométrico

(x,¥) no tiene restriccion en el plano. El modelo cinematico tiene la caracteristica de ser no-
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holonémico, es decir, tiene restricciones en la velocidad [33].

x vcosf
y|=|vsenb 2.1)
0 w

donde v es la velocidad lineal en direccion perpendicular al eje de sus ruedas y w es la velocidad

angular.

X

Figura 2.7: Robot con traccion diferencial no-holonémico

Considerando la siguiente condicién no-holonémica

xisenf;—y;cosf =0 (2.2)

2.3.2. Modelo cinematico holonémico

Un robot mévil es holonémico sino tiene restricciones de velocidad en el plano coordenado, es
decir, que la posiciéon del robot mévil denotada por (x, y) puede moverse en cualquier direccion.
Ahora considérese un robot mévil de traccion diferencial, y supéngase que la posicion (x, y) se

encuentra a una distancia “a” del centro geométrico (eje imaginario que une las ruedas) tal como
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se muestra en la Figura[2.8| Entonces se obtiene un modelo holonémico dado por

x vcosO —ab
y|=|vsenO + awcosO (2.3)
0 w

Este modelo presenta restricciones del tipo holonémicas para a # 0, las cuales no involucran

y“

X

Figura 2.8: Robot con traccion diferencial modelo holonémico

variables de velocidad [48].

2.3.3. Modelo cinemaitico expresado en coordenadas polares

En [39] se presenta un modelo cinemético expresado en coordenadas polares. Considerando
el modelo cinemético de los robots méviles en coordenadas en el espacio de coordenadas presen-

tado en la ecuacién (2.1)

x vcosf
y|=|vsend
0 w

donde (x, y) es la posicién del robot mévil, 6 es el dngulo de orientacion entre la direccion
traslacional y el eje X, v, w son la velocidad lineal y la velocidad angular, respectivamente. En

coordenadas polares, son
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X =rcos¢ (2.4)

y=rsend

donde r es la magnitud polar y ¢ el 4&ngulo polar, respectivamente. Derivando con respecto al

tiempo la ecuacién[2.4} se obtiene

% =Fcos¢p—rsend ¢ (2.5)

y =Fsenp+rcosd ¢

combinando (2.I) y (2.5), el modelo cinematico del robot mévil en coordenadas polares puede

escribirse como

i =vcos(¢p-0)
0=w (2.6)

b= —%sen((p—e)

donde r = \/(x2+y2) y ¢ = tan_l(%). Con el fin de satisfacer la condicién no-holonémica de los
robots moviles 0 en la ecuacion (2.1) es el &ngulo tangencial, descrito por (r,¢) en coordenadas

polares como

7 o tan '
9—2+(/§ tan (r) (2.7

A partir de la ecuacién[2.7]se tiene que (¢ —6) € [-7,0].
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2.3.4. Modelo dinamico estructura Euler-Lagrange

En esta seccidn, se presenta un modelo dindmico Euler-Lagrange para un robot moévil con
traccion de tipo diferencial. A partir de la ecuacion de Lagrange dada por
d (0Z(q,q d 0Z(q,q .
E(%)—E#:Tb i=1,..,n (2.8)
donde g € R'*" es el vector de coordenadas generalizadas, T € R1*" es el vector de pares o fuerzas
externas y Z(q, q) € R corresponde a la funcién de Lagrange, la cual es definida como una diferen-
cia entre la energia cinética K(q(t), (1)) y la energia potencial U(q(t)), es decir, donde la matriz
de pares inerciales M(q, g) es simétrica y definida positiva de dimensién n x n; C(q, ) es la matriz
de fuerzas centrifugas y de Coriolis, que es una matriz de dimension n x n y satisface la siguiente
propiedad
g’ %M(q)—C(q, f|G=0, VYq,geR" 2.9)

A partir de la formulacion lagrangiana, del modelo dindmico no lineal de un robot moévil de
traccion diferencial, donde el centro de masa se encuentra ubicado en el centro geométrico, esta

descrito por

m 0 v T1
= (2.10)
0 )\e] \T»

donde my I, corresponden a la masay el momento de inercia del robot moévil, respectivamente;
. 2 . . . 2 . _ T
es la aceleracion lineal; w es la aceleracién angular; T = [T; T»]* corresponde al vector de fuerzas

Yy pares externos.

Si la posicion del robot moévil g = [xy] T se encuentra a una distancia a del centro geométrico,

entonces la velocidad del robot mévil en el plano coordenado esta descrita por

X cosO —asenf||u
— (2.11)

¥y senf acosf |\w
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Por lo tanto,

u cosf sen0 X wsen wcosl || x
= + (2.12)

. 1 1 . w w .
) —senfl —cosf |\ j -cosf Zsenf | \y

Ahora, sustituyendo (2.12) en (2.10), el modelo dindmico puede escribirse en funcion de la posi-
] T

cién del punto g = [xy]" en el plano coordenado como

mcosf msenf||[|x mwsend mwcosO||x T
+ = (2.13)

L cos0 i —I—;wcosﬁ I—;Q y T

—I—;senﬁ Z
el cual es valido en los intervalos 6 € [0, %), de modo que cos(f) > 0. u y w son la velocidad lineal
y la velocidad angular, respectivamente; la orientacién del robot es denotado por 6; § = [x y']y
G = [% 71T corresponden a la velocidad y aceleracién en el plano coordenado; a es una distancia
que es definida a partir del centro geométrico. Se observa que el término correspondiente a los
pares de fuerzas gravitacionales son nulos, esto es debido a que el robot mévil se desplaza en un
plano bidimensional horizontal, donde el gradiente de la energia potencial es nulo. Por otra parte,
17

el angulo 0 es calculado a partirde g = [x y]* , el cual es definido para x #0.

2.3.5. Modelo dindmico expresado en variables de estado

Otra formulacién para un modelo modelo dindmico de un robot mévil con traccion diferencial
holonémico con dos ruedas accionadas es presentado en [49]. El modelo dindmico esta represen-
tado por

X=fX)+gX)u+6X,y) (2.14)

T
donde y es el vector de variables no medidas, X = |x y 6 v w] es el vector de estados, y

T
u= [TU Tw] representa la entrada del sistema, como se muestra en la ﬁgura
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El modelo dindmico mostrado esta definido como

x . vcosO —al ’ 0 O‘
¥ vsenO + awcosf 0 O
0| = w +lo o (2.15)
[ %jzwz é—rv 0
| —Zb(’a”—fvw _% 0]

donde T, = %(Tr) +(Ty) yTy = %(Tr) + (Ty); T, y T; son pares aplicados a las ruedas izquierda y
derecha respectivamente; I,, m y r corresponden al momento de inercia con respecto al eje z,
la masa y radio de las ruedas respectivamente. ©, y ©, son definidos como 0, = mr? +21,, y
O, = I,d? +2rr(I, + mb?); I, es el momento de inercia de la combinacién del rotor y reductor y la
rueda. 6 es el vector de incertidumbres y/o perturbaciones.

En el modelo dindmico se considera que la masa estd a una distancia b # 0 con respecto
al centro geométrico. Ademads, las imprecisiones asociadas con la simplificaciéon corresponden al
vector de incertidumbres.

En este trabajo se utiliza una simplificacién del modelo dindmico del robot con traccion diferen-
cial, donde se desconocen la masa, el radio de las ruedas y el momento de inercia con respecto al

eje z, considerando esta informacion como parte de las incertidumbres del sistema.

2.3.6. Seguimiento de trayectoria

En relacion al seguimiento de trayectoria, existen diferentes métodos para lograr esta tarea,
como en la propuesta de un controlador diferenciable de [50], esta técnica se basa en el control
de campos de velocidad (VFC, por sus siglas en inglés) junto con un control adaptativo, aqui la
trayectoria deseada se describe por un vector de velocidad y la principal ventaja del VFC reside
en el hecho que el error en el control del campo de velocidad impide que el robot deje la trayec-
toria deseada, en este estudio se considera un modelo lineal. En el disefio de controladores de
seguimiento de trayectoria para robots moviles, algunos fueron disefiados con base en el modelo

cinematico del robot, como aquellos presentados en [40] y [37]. Sin embargo, para ejecutar ta-
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reas que requieren altas velocidades o transporte de cargas pesadas, es fundamental considerar
la dindmica del robot, ademads de su cinemética. Por eso, algunos estudios presentan el disefio de
controladores que compensan la dindmica del robot. Por ejemplo, [33] present6é una ley de control
para robots moéviles no-holonémicos que lleva en consideracion la dindmica del vehiculo, aunque
las sefiales de control generadas por este controlador sean pares y que solamente se mostraron
resultados en simulacion. El disefio de un controlador adaptable para seguimiento de trayectoria
que genera sefiales de pares, basado en modelo dindmico, fue presentado en [38] sin embargo,
solamente se mostraron resultados en simulacion. En [26] fue propuesto un controlador adap-
table con incertidumbres del sistema que son estimadas por un sistema basado en logica difusa
y sus pardmetros son ajustados en linea. El modelo dindmico usado en dicho trabajo incluye la
dindmica de los actuadores, y las sefiales generadas son voltajes para los motores del robot. Las
sefales de control generadas por los controladores dindmicos presentados en la literatura son, en
general, pares o voltajes para los motores del robot, como en los trabajos mencionados anterior-
mente. Sin embargo, robots comerciales usualmente reciben comandos de velocidades lineal y
angular. En este contexto, en [34] fue presentado un modelo dindmico para robots tipo uniciclo
que tiene la ventaja de aceptar velocidades lineal y angular como entradas, ademés de un contro-
lador el seguimiento de trayectoria disefiado con base en dicho modelo. Los métodos de control
de seguimiento existentes incluyen principalmente la retroalimentacion de estados lineal [51], el
método de control backsteping [52], [53], [54] y método basados en modos deslizantes [39], [55].
Entre los métodos de control anteriores, el método de retroalimentacion de estados es un método
de control comun, pero la precisién es baja cuando el modelo del robot no es lineal, asi como su
trayectoria. Por otro lado, el proceso de disefio del controlador backsteping es complicado y el cos-
to es alto, es dificil satisfacer las necesidades en tiempo real del control de los robots. El método de
célculo del momento depende del modelo dindmico del robot controlado, pero el modelado diné-
mico es un trabajo muy complejo. Considerando los trabajos [52], [53], [54], la principal deficien-
cia es que las incertidumbres del modelo no se han considerado en el disefio del controlador. Las
incertidumbres pueden desequilibrar o desestabilizar el robot mévil bajo algunas circunstancias.
Para estudiar este problema, algunos investigadores han recurrido a métodos robustos y técnicas

adaptables de control [6], [56], [57], [58], [7]. Aunque estos métodos de control pueden superar
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las incertidumbres, algunos de ellos implican cédlculos complejos. El control de modo deslizan-
te (SMC) es una estrategia que se ha utilizado con éxito para controlar los robots [35], [39], [13].
Las principales ventajas de SMC son insensibilidad a la variacién de los pardmetros, indepen-
dencia de perturbaciones externas, respuesta rapida y facil implementacién. En [13], se disefié
un SMC adaptativo para un robot movil para lograr el seguimiento de la trayectoria en presencia
de variaciones de parametros e incertidumbres del modelo. Los resultados fueron verificados en
simulaciones numéricas.

En este trabajo se propone el seguimiento de trayectorias de robots méviles diferenciales utili-
zando el control por modos deslizantes de alto orden, especificamente el algoritmo super-twisting

bajo la estrategia lider-seguidor.

2.4. Estrategia Lider-Seguidor

La autonomia de los sistemas moviles ha sido un tema de investigacion en la comunidad cien-
tifica e industrial por sus innumerables aplicaciones. Sin embargo, en muchas de estas aplica-
ciones no es suficiente el empleo de un solo robot. En este caso, es necesario utilizar grupos de
robots para realizar tareas cooperativas donde las operaciones de cada robot estdn coordinadas y
son coincidentes respecto al tiempo de ejecucion. Esto es lo que se conoce como sincronizacion
en grupos de robots.

La coordinacién de los robots implica un control de seguimiento para realizar la tarea de ma-
nera eficiente. Algunos trabajos en donde se trata de dar solucion a este problema, ya sea median-
te técnicas de consenso [59], técnicas de sincronizacién [60] o utilizando técnicas basadas en el
comportamiento grupal de animales o personas [61].

En la literatura, las estrategias de control de robots puede clasificarse en centralizado [62] y
descentralizado [63]. El control centralizado se basa en el monitoreo y control de todos los ro-
bots por un procesador central, donde la informacién del modelo, proveniente de los sensores y
el control resultante de cada uno de los robots es procesada (Figura[2.9]a). El control descentrali-
zado consiste en un controlador implementado en cada robot; por lo tanto, no hay supervisor, y

la retroalimentacién de control es solo la posicion relativa detectada de cada robot con respecto a
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sus robots vecinos (Figurab).
&y e

(a) Control centralizado (b) Control descentralizado

St

Control 5

Control

Figura 2.9: Arquitecturas de control.

Los grupos de robots pueden ser de dos tipos; de estructura homogénea o de estructura hete-
rogénea. Los grupos de estructura homogénea estan conformados por sistemas cuyas dindmicas
no lineales son descritas por la misma ecuacion, es decir, todos los robots del grupo son iguales.
Mientras que los grupos de robot de estructura heterogénea, estin conformados por robots cuyos
modelos dindmicos son diferentes entre si.

Para solucionar el problema de seguimiento en multiples robots se ha propuesto la estrategia de
control lider-seguidor [64], debido a que el control se puede ver como una extensién del problema
tradicional de seguimiento de trayectoria. El enfoque de lider-seguidor se compone de asignar a
un robot como lider que se mueve a lo largo de una trayectoria predefinida, mientras que el ro-
bot o los robots del grupo actian como seguidores, para mantener una distancia deseada con el
lider [64]. Una vez que se da el movimiento del lider, se puede lograr la separacién deseada del
seguidor con el lider eligiendo una ley de control local sobre cada seguidor en funcién de su dina-
mica de posicion relativa. Entonces, la estabilidad del grupo de robots estd garantizada, es decir,
todo el grupo puede lograr y mantener la trayectoria deseada.

Aunque, el principal inconveniente del enfoque lider-seguidor es que depende en gran medida
del lider para lograr el objetivo y la dependencia excesiva de un solo robot puede ser indeseable,
especialmente en condiciones adversas [65]. A pesar de esto el enfoque lider-seguidor es comtn

en la literatura por su simplicidad y escalabilidad.
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En la literatura se han propuesto diferentes técnicas para el control de seguimiento de trayec-
toria de robots méviles no auténomos [31], [42], [54] que consta del disefio de modelado y contro-
lador para el lider siguiendo el control de seguimiento para los robots méviles denominados se-
guidores. Se han presentado algunos modelos y controladores en la literatura [39-41] que utilizan
principalmente la representacion basada en coordenadas polares. Sin embargo, los modelos tie-
nen un problema de singularidad en la representacién de coordenadas polares. En [51] presentan
un controlador basado en la linealizacién de entrada-salida, pero es localmente estable. El contro-
lador basado en modos deslizantes es globalmente estable pero complejo, se presenta en [55]. Co-
mo se conoce, la representacion del modelo cinematico de los robots méviles para el seguimiento
de trayectoria puede utilizar coordenadas cartesianas o coordenadas polares. Aunque la distan-
cia y la orientacion del robot se pueden representar facilmente mediante coordenadas polares, la
representacion de coordenadas cartesianas puede evitar los posibles puntos singulares que se pre-
sentan en la representacion de coordenadas polares. Se han planteado trabajos bajo la estrategia
lider-seguidores para el seguimiento de trayectoria siguiendo una formacién especifica mediante
el control super-twisting cldsico en [66,67]; sin embargo, solo se realizan simulaciones sin lograr la
implementacion. En este trabajo se explora la presentacion de coordenadas cartesianas y se deriva
un nuevo modelo cinematico para la configuracién lider-seguidor de robots méviles con traccién
diferencial.

En los trabajos de robots méviles colaborativos se tienen limitaciones fisicas para realizar la
implementacion, y los modelos intuitivos que se utilizan a menudo para describir tales sistemas
no siempre los capturan con la precisién adecuada. Para demostrar esto de manera efectiva, se han
utilizado la simulacion y los robots reales. Como se observo en el estudio de la literatura mostrada
en los pérrafos anteriores la mayoria se centran en estudios verificados por medio de simulacio-
nes, ya que requiere de una inversion significativamente menor de tiempo, dinero y mantenimien-
to, pero para comprender realmente las diferencias entre la simulacion y la realidad, también es
necesario llevar a cabo experimentos en robots reales, por lo que los laboratorios de investiga-
cién han considerado robots a pequena escala con el fin de minimizar el espacio fisico y el man-
tenimiento. Generalmente, los laboratorios han disefiado y construido sus propios robots y sus

plataformas. Ademads, en el mercado hay una serie de robots mdviles disponibles comercialmen-
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te adecuados para la investigacion de robots en conjunto como Khepera II y III de K-Team, Lego
Mindstorms de la empresa lego y Create de iRobot. Sin embargo, el robot mévil educativo e-puck
de hardware abierto desarrollado por el Ecole Poltchnique Féderale de Lausanne (EPFL) se volvi6
muy popular debido a la investigacion que ha desarrollado en robots colaborativos en los tltimos
anos [45].

En la literatura se encuentran algunos estudios realizados con robots e-pucks como el presen-
tado por [68] donde utilizan varios robots e-pucks trabajando como un enjambre permitiendo el
intercambio de informacién entre robots y también con cualquier otro dispositivo compatible.
En [69] se presenta la implementacién por medio de robots e-puck para la evasién de obstaculos
utilizando una estrategia de control basada en légica difusa. En [70] se propone una estrategia pa-
ra transportar un objeto grande a una meta utilizando una gran cantidad de robots moviles que
son significativamente mds pequefios que el objeto, empujando el objeto en posiciones donde la
linea de vision directa a la meta estd obstruida por el objeto. Esta estrategia estd totalmente des-
centralizada y no requiere comunicacién explicita ni mecanismos de manipulacién especificos.
En aplicaciones como mapeo de dreas en [71] se propone formar una representacion del entorno
del robot basada en una Red Neuronal Recurrente (RNN) para diferentes escenarios. En [42] se
plantea una técnica para el seguimiento de lineas y la prevencién de colisiones en los sistemas
roboticos moviles en tiempo real.

En este trabajo se aborda el problema de seguimiento por medio de la estrategia lider-seguidor
de robots diferenciales, este esquema es uno de los mas conocidos y estudiados, una caracteris-
tica importante de este esquema es que al estar sujeto a la trayectoria del lider, la trayectoria del
seguidor se vera afectada por perturbaciones externas. Para lograr el seguimiento se propone una
nueva version del controlador de super-twisting con menos parametros para ajustar a fin de pre-
servar las propiedades de robustez y reducir el esfuerzo de control. Este trabajo implementa la es-
trategia lider-seguidor mediante el control simplificado de super-twisting de robots diferenciales
que realizan un seguimiento de trayectoria con una distancia especifica entre lider y el seguidor.
Ademads, para comprobar la efectividad del control propuesto se realizan experimentos con robots

e-pucks.
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2.5. Robots moviles aéreos

Los robots méviles aéreos generalmente denominados vehiculos aéreos no tripulados (en in-
glés Unmanned Aerial Vehicle, y con siglas UAV) los cuales se emplearon durante la primera guerra
mundial. Posteriormente, se utilizaron como objetivos en entrenamientos tanto en Estados Uni-
dos como en Gran Bretafa. Durante la guerra de Vietnam, los UAV fueron utilizados por el ejercito
estadounidense en tareas de reconocimiento, lanzamiento de proyectiles y distribucién de comu-
nicados.

Actualmente, los UAV son utilizados en diversas aplicaciones, tales como: vigilancia, reconoci-
miento e inspeccién de dreas estratégicas poco accesibles para las aeronaves tripuladas conven-
cionales. Entre los diferentes tipos de UAV, los cuadrirrotores han extendido su uso en los &mbitos
militar y civil debido a caracteristicas importantes tales como: capacidad de miniaturizacién, gran
maniobrabilidad, ser relativamente econémicos y de facil mantenimiento [72].

Los UAV se pueden clasificar segtin diferentes criterios, entre los cuales se tienen los siguientes: el
tipo de despegue, el tipo de alas y de la manera en que estos se sustentan. Con respecto al tipo de
despegue se tienen: las aeronaves de despegue vertical y las de despegue no vertical. Dentro de la
categoria de despegue vertical se encuentran los UAV de ala rotativa o hélice (helicépteros y cua-
drirrotores) y los auto-sustentados (dirigibles y globos). Con respecto a la categoria de despegue
no vertical se encuentran: las aeronaves de ala flexible (parapentes o ala delta) y las de ala fija (ae-
roplanos). En la Figura[2.10|se muestran los diferentes tipos de aeronaves en los que se clasifican

los UAV de acuerdo a su despegue y aterrizaje. [72].



CAPITULO 2. GENERALIDADES 25

Figura 2.10: Clasificacién de los UAV de acuerdo al tipo de despegue y aterrizaje

Este trabajo propondrd una estrategia de control adaptable, basada en la técnica de modos
deslizantes, para el control de altitud y posicién de un UAV del tipo cuadrirrotor. Entre las princi-
pales aplicaciones de los cuadrirrotores se encuentran la toma de fotografias o radiografias indus-
triales de estructuras elevadas, edificios, columnas de puentes, cables de alta tension, entre otros.
Para dichas aplicaciones es necesario mantener la aeronave en vuelo estacionario estable, de tal
manera que se le permita recolectar informacién necesaria, por lo cual es necesario contar con
controladores que mantengan la estabilidad de la aeronave y asi mejore su desempefio. Ademas,
el uso del cuadrirrotor como transporte de carga de un lugar a otro, ha implicado que su peso total
cambie durante el desarrollo de la tarea. Estos cambios deben considerarse en la propuesta del
controlador con el fin de que no generen pérdidas de desempefio, lo que ocasiona cambios en li-
nea o cada que se realiza la entrega de un paquete diferente, es por esto que se proponen controles
robustos que permitan realizar esta tarea sin necesidad de hacer cambios que puedan generar un

accidente.
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2.5.1. Cuadrirrotor

Hasta el momento se ha hablado de los robots moéviles aéreos de modo general. Sin embar-
go, uno de los temas principales en este trabajo se centra en el estudio de una clase especial de los
UAV, los cuadrirrotores o cuadrirrotor. Actualmente, han ganado popularidad y son de gran impor-
tancia debido a la gran variedad de aplicaciones que los involucran. Con base en la clasificacion

mostrada en la Figura es posible definir a los cuadrirrotor de la siguiente manera [73]:

DEFINICION 2.1. Un cuadrirrotor es un Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV) de despegue vertical y
ala rotativa, que consiste en una estructura mecdnica con cuatro rotores unidos a un cuerpo rigido

en forma de cruz ubicado de forma equidistante de su centro de masa.

En el centro de la estructura se encuentran localizados diferentes elementos, tales como la
bateria que proporciona la energia al equipo, los sensores de posicién, velocidad, de presion; el
procesador, la estacion de comunicacion y equipos para transmision de datos de video e imagen.
Estd clase de UAV realiza vuelo estacionario estable y efectia maniobras precisas al equilibrar las
fuerzas de empuje producidas por cada uno de los 4 rotores. Al cambiar la velocidad de al menos
un rotor, se logra el desplazamiento del cuadrirrotor. El seguimiento de trayectoria previamente
calculada es uno de los problemas en el control de los cuadrirrotores, debido a que el control de
la posiciéon depende de la orientacion y la direccion; ademads de la de velocidad que permite el
control del vuelo. El interés de estudiar este tipo de vehiculos radica en su versatilidad y de su ma-
niobrabilidad permitiendo un gran ntimero de tareas. Sin embargo, la navegacion se ve afectada
por requerir tener una percepcion del ambiente que no en todos los casos se consigue. Por otro
lado, debido a su tamafio, la estabilidad del vehiculo durante el vuelo se ve facilmente afectada por
perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas. Algunos factores a los que se enfrentan
son a un medio altamente cambiante, como consecuencia de la friccién con el viento, velocidades
de viento variables y cambio en la humedad del entorno, la dindmica de rotacién, variaciones en el
peso, rafagas de viento, ruido en las mediciones, entre otras. Adicionalmente, el control automati-
co del cuadrirrotor ha despertado el interés en los investigadores, debido a que las ecuaciones que
describen el comportamiento dindmico del cuadrirrotor son no lineales y estdn fuertemente aco-

pladas. Adicionalmente, el sistema del cuadrirrotor es subactuado debido a que cuenta con seis
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grados de libertad (GDL) y cuatro actuadores independientes que son las entradas de control. Los
cuadrirrotores se caracterizan por dindmicas complejas, un comportamiento no lineal entre las
diversas variables de interés e incertidumbres paramétricas. Como una alternativa para estos pro-
blemas se utilizan técnicas de control adaptativas y robustas que permiten una solucién al proble-
ma de regulacién y seguimiento de trayectorias en lazo cerrado para un cuadrirrotor, para contar
con un sistema eficiente de navegacion y estabilizacién. Ademas, las técnicas de control por lo ge-
neral requieren de un conocimiento exacto de los estados del sistema, y en el cuadrirrotor, se tiene
una reducida cantidad de sensores disponibles. También, la medicion de los sensores puede estar
corrompida por el ruido. La técnica de control apropiada depende principalmente de los objeti-
vos de aplicacion para los que se disefie al cuadrirrotor. Se han propuesto diversos controladores
lineales y no lineales, buscando como un objetivo principal conseguir un alto nivel de estabilidad
( [74], 750, [76], [77], [78], [79]). Entre las principales técnicas de control resaltan controladores
proporcional derivativo (PD), proporcional integral derivativo (PID), backstepping, Hoo, estima-
dores de estado basados en filtros de Kalman, regulador lineal cuadratico (LQR por sus siglas en
inglés), redes neuronales, algoritmos difusos, etc. ( [80], [76], [81], [82], [83]). Existen controladores
implementados para diferentes modelos del cuadrirrotortor, cada uno definido con sus respecti-
vas particularidades dependiendo de los objetivos. Esto propicia que algtin controlador presente
ventajas con las particularidades del caso. No obstante, éstos pueden exhibir alguna degradacion
en su desempenio, para condiciones de operacion distintas para las cuales fue disefiado. Mads atn,
informacion exacta de los pardmetros constantes o variables del sistema podria no estar disponi-
ble para la implementacién de algin controlador. El modelo no lineal es de gran utilidad, debido
a que proporciona mayor informaciéon del comportamiento fisico del sistema [76]. Sin embargo,
el modelo linealizado se emplea ampliamente en la literatura, debido a que en general presenta
buenos resultados de regulacién alrededor de un punto de equilibrio. Este modelo se utiliza con
condiciones definidas de vuelo (hover) siendo estables y efectivos s6lo en rangos de operacién que
corresponden a dngulos razonablemente pequefios. Dentro de las ventajas de estos disefios basa-
dos en controladores lineales se puede mencionar: presentan desempefo aceptable, tienen una
estructura simple y pueden ser sintonizados con un modelo lineal aproximado. Para implemen-

taciones en tiempo real, es importante considerar una ley de control robusta que considere un
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desempeno aceptable para diversas condiciones operativas, un controlador basado en el modelo
linealizado reduce su aplicabilidad [84]. El controlador PID funciona calculando los errores o dife-
rencia entre la salida medida y el valor de referencia asignado, definiendo las entradas de control
para ajustar la velocidad de los motores. Aunque este método de control ha sido propuesto inicial-
mente para sistemas lineales, también se ha utilizado para el control de sistemas no lineales [78].
En ([85], [79], [81], [82], [83], [86]) los estudios se enfocan en determinar un control 6ptimo a través
de algoritmos de control convencionales PD y PID, cada trabajo tiene su propia metodologia de
sintonizacion. En [81] se presenta un algoritmo PD para mejorar la respuesta transitoria principal-
mente ante diferentes perturbaciones, la orientacién del cuadrirrotor se analiza mediante el uso
de cuaterniones para evitar singularidades. En [79] se utiliza un algoritmo PID aplicado a un mode-
lo matematico derivado a partir de la aproximacion de Lagrange, en este estudio no se consideran
los efectos giroscopicos, obteniendo un modelo relativamente simple, esto permite contar con un
primer acercamiento en el modelado, simulacién e implementacién de un cuadrirrotor de estas
caracteristicas. En [87] se considera una version del modelo incluyendo efectos giroscépicos, rea-
lizando un andlisis dindmico con controladores PD, backstepping y control inverso, el tiltimo tiene
como objetivo el control del sistema a través de dindmica inversa. El algoritmo LQR es una forma
de control 6ptimo lineal que tiene como objetivo reducir la magnitud de la entrada de control sin
afectar su desempefio. En [85] se emplea este regulador para obtener los parametros de ajuste que
minimizan las alteraciones no deseadas (altitud), y al mismo tiempo limitar la energia de la accion
de control usando un algoritmo que minimice una funcién de costo o indice de desempefio con
factores de ponderacion. En [88] se compara el desempenfio del controlador LQR contra un contro-
lador no lineal basado en el anélisis de Lyapunov, el modelo se desarrolla a partir de la formulacion
LaGrange-Euler. En [83] se encuentran algoritmos PID y LQR, primero se presentan las constantes
del controlador PID derivadas de la teoria LQR, posteriormente se sintoniza el algoritmo PID con
un procedimiento utilizando como funcién la integral del tiempo por el error absoluto (ITAE). De
igual manera los controles convencionales se utilizan como complementos de controladores mas
complejos y robustos, en [89] se fundamenta el disefio de controladores no lineales backstepping.
En [86] se implementa un controlador backstepping especificando los parametros empleados en

la etapa de simulacion, donde se proponen condiciones iniciales adversas para el vuelo estable
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del cuadrirrotor, los resultados muestran un desempeno adecuado ante perturbaciones. En [90] el
algoritmo de modos deslizantes se utiliza como observador de estado para estabilizar el sistema,
adicionalmente se disefia un observador-estimador que pretende despreciar las perturbaciones
inherentes del sistema con el menor niimero de sensores, esto se logra mediante una estrategia
de linealizacion en la retroalimentacion. Es importante citar que en la literatura donde se desarro-
llan algoritmos complejos de control, su desempefio se compara bajo diversas circunstancias con
controladores convencionales analizando su capacidad de controlabilidad. En [84] se implementa
una estrategia de modos deslizantes y posteriormente se discuten beneficios del controlador fren-
te a las caracteristicas de operacion que entrega un controlador PID. En [57] se contempla el uso de
un controlador por modos deslizantes, proporcionando detalles de las simulaciones que validan
su desempefio considerando algunos objetivos como la estimacion de variables aerodindmicas y
el seguimiento de trayectorias. Por su parte en ( [80]; [78]; [91]; [58]; [56]) se optimizan controla-
dores convencionales con algoritmos adaptativos, en [86] se presentan consideraciones del entre-
namiento de la red neural, tanto en linea como fuera de linea, definiendo una sola capa oculta
para estimar pardmetros desconocidos en el modelo. En [78] un neuro-controlador PID realiza el
célculo de los coeficientes 6ptimos para un adecuado desempeno, se enfatiza una correcta carac-
terizacion de los valores primarios por ejemplo la regla de aprendizaje, en este tipo de algoritmos
se busca disminuir la demanda de operaciones en la etapa de procesamiento. En [83] se lleva a
cabo un control adaptativo con una estrategia complementada utilizando modos deslizantes. Las
diferentes representaciones del modelo dindmico para esta clase de sistemas, convergen a cierto
nivel de complejidad dependiendo de los factores que se reconocen y afectan al sistema. Algu-
nos trabajos enfocan sus esfuerzos en estudios mas detallados, como en [92], donde se proponen
controladores PVA (posicion-velocidad-aceleracion) basados en observaciones de las velocidades
del cuadrirrotor y se evalian en un modelo denominado flexible. En el modelo se analizan las vi-
braciones del cuerpo asociadas al movimiento de los rotores, y otro modelo simplificado que es
equivalente al descrito en gran parte de los trabajos relacionados al control de este vehiculo. Por
otra parte, en [93] se comparan dos controladores basados en el aprendizaje mediante iteracio-
nes (ILC), para verificar el desempefo de los esquemas se realizan diversas simulaciones para el

seguimiento de trayectorias planificadas variables. En [89] se hace un anadlisis de contribuciones
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previas [94], [88] concluyendo su desarrollo con un mayor ntimero de variables que describen la
dindmica del sistema, ademads, describen algunas de las consideraciones que se deben tomar en
cuenta en la etapa de implementacion del control al sistema cuadrirrotor. Finalmente, se puede
apreciar que el uso de estimadores y observadores de estado es una opcién importante para este
tipo de tareas de control. En [95] se tiene el disefio con un filtro de Kalman lineal, e incluye una ver-
sion no lineal del filtro del Kalman extendido, disefiado mediante una estrategia lineal cuadratica
para mejorar el desempeno del primero y comparar los resultados. Algunas plataformas experi-
mentales como el Starmac [96] y el 0S4 [43] han permitido evaluar el seguimiento de trayectorias
mediante algunos de los esquemas de control citados, con resultados satisfactorios tanto en am-
bientes interiores como exteriores. Las diversas técnicas de control tienen un desempenio satisfac-
torio pero en general quedan limitadas a algunas condiciones operativas y condiciones de disefio,
en tal sentido, es necesario mejorar el desempeno del cuadrirrotor contando con un controlador
adaptativo que permita hacer frente a variaciones paramétricas, perturbaciones del sistemay ope-
raciones desconocidas, con caracteristicas importantes para una implementacién en tiempo real.
De forma particular un inconveniente que tienen algunos esquemas de control robustos y adap-
tativos reportados en la literatura es que al realizar su disefio se necesita conocer su modelo, la
magnitud de las perturbaciones internas o externas, ocasionando que el procedimiento de andli-
sis y disefio sea muy complejo y a la vez dificil ( [76]; [97]).

Por otro lado, las estrategias de control basadas en el control por modos deslizantes (SMC) han
demostrado ser un método efectivo para el rechazo a perturbaciones e incertidumbres paramétri-
cas lo cual elimina la necesidad de un modelado exacto del sistema. Adicionalmente, esta técnica
de control tiene ventajas como convergencia en tiempo finito y estabilidad asintética . Sin em-
bargo, debido a la naturaleza discontinua de los controles basado en modos deslizantes se tiene
como principal inconveniente el fenémeno llamado “chattering” o ruido de alta frecuencia, el
cual puede danar tanto al sistema como a los actuadores. Con el objetivo de reducir el efecto del
“chattering” se han llevado acabo diversos esfuerzos, un ejemplo de esto es el control por modos
deslizantes de alto orden (HOSMC) [98], el cual conserva la principal ventaja del SMC, mientras
que al mismo tiempo presenta un mejor desempeiio en relacion a los efectos del “chattering” [16].

Entre las estrategias de control por modos deslizantes de alto orden, destaca el algoritmo de con-
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trol super twisting, ofrece las mismas ventajas que los SMC tradicionales, solamente requiere del
conocimiento de la variable deslizante s y, ademds, proporciona una sefial de control continua lo
cual reduce significativamente el “chattering”. Cabe mencionar que el “chattering” no puede ser
eliminado, solo es posible ajustarlo. Estas técnicas han sido aplicadas exitosamente a cuadrirro-
tores en [99] para el control de orientacion, donde se estabilizan los dngulos de Euler logrando
buenos resultados a una altura de 1 m. Sin embargo, se observa “chattering” en las entradas de
control debido a la presencia de ruido en los sensores. En [100] se demostré su estabilidad y la
convergencia en tiempo finito basada en el anélisis de Lyapunov. Ya que la superficie de desliza-
miento estd compuesta por los errores de seguimiento, se requiere de un conocimiento completo
de los estados del sistema. Para solucionar este problema, en la literatura podemos encontrar con-
troles por modos deslizantes basados en la informacién proporcionada por observadores. En [101]
se presenta un control por modos deslizantes basado en un observador de perturbaciones, donde
se logra un seguimiento 6ptimo de trayectorias y el “chattering” es reducido en la sefial de control.
Por otra parte, los observadores basados en técnicas por modos deslizantes, han sido ampliamente
usados debido a ventajas como convergencia en tiempo finito e insensibilidad ante incertidum-
bres e.g. observados super twisting (STO), observador de alto orden por modos deslizantes (HOS-
MO). En [102], [103] se presentan resultados para un controlador super twisting (STC) basado en
observadores STO y HOSMO, donde se demuestra que implementar un STC basado en STO no
es posible debido a los términos discontinuos que aparecen en la ley de control que no permiten
satisfacer la condicion del segundo orden deslizante. Para solucionar este problema, se propuso la
implementacién de un STC basado en un HOSMO, donde se logran suficientes condiciones para

alcanzar el segundo orden deslizante (s = § = 0).
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2.5.2. Analisis del modelado de los cuadrirrotores

Enla Figura[2.11]se muestra el esquema del cuadrirrotor. Para describir la posicién del vehiculo
se emplea el denominado sistema de referencia, el cual consta de un origen y tres ejes orientados
conforme a la regla de la mano derecha [2]. En la Figura el sistema de referencia inercial se
representa como {E} y el sistema de referencia unido al cuerpo del cuadrirrotor se representa como
{B}. Losrotores 1 y 3 giran en el sentido de las manecillas del reloj mientras que los otros dos rotores
lo hacen en sentido opuesto.

F2 Fl

Figura 2.11: Esquema de un cuadrirrotor junto con el sistema de referencia inercial {E} y el sistema
de referencia {B} unido al centro de masa del cuadrirrotor

Al conjunto de variables independientes que permiten determinar la posicion y orientacién de
un sistema de forma tinica se le denomina grados de libertar (GDL). Los elementos que proveen la
fuerza para que un dispositivo se mueva se denominan actuadores.

Los sistemas en los que el nimero de GDL es igual al nimero de actuadores se denominan sis-
temas completamente actuados. Sin embargo, existen casos en los que el nimero de GDL es mayor
que el nimero de actuadores disponibles. Los sistemas con esta caracteristica se denominan sis-

temas subactuados.
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Los cudrirrotores se mueven y se orientan de modo arbitrario en el espacio dado que poseen
tres GDL para su movimiento traslacional (x, y, z) y tres para su movimiento rotacional (¢,0,v).
Sin embargo, el movimiento deseado en un cuadrirrotor se obtiene al controlar de modo adecuado
cuatro motores, es decir, poseen cuatro actuadores. Por lo tanto, los cuadrirrotores son sistemas
subactuados, debido a que cuentan con seis GDL y s6lo cuatro actuadores.

En un cuadrirrotor, los actuadores generan los pares que corresponden a las entradas de con-
trol del sistema lo que permite posicionarlo y orientarlo. Los grados de libertad del cuadrirrotor
son los ejes cartesianos (x, y, z), y los dangulos de Euler (¢,0,v), que representan los dngulos de
alabeo, cabeceo y guifiada (en inglés roll , pitch y yaw), respectivamente. Los 4 grados de libertad

que se pretenden controlar son:

= Altura z: Es el desplazamiento vertical en el eje Z para alcanzar una altura deseada. Para esto
se debe generar un fuerza de empuje igual en cada uno de los 4 rotores, y dependiendo de

estd fuerza de empuje, el cuadrirrotor puede despegar, ascender, descender o aterrizar.

= Cabeceo ¢: El cabeceo (pitch) es el angulo de giro en torno al eje Y y se logra manteniendo
la misma velocidad en los rotores 2 y 4, y una variacion de empujes entre los rotores 1 y

3, dependiendo si se desea desplazar el cuadrirrotor hacia adelante o hacia atrds, como se

muestra en la Figura
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a) Cabeceo hacia adelante.

b) Cabeceo hacia atras.

Figura 2.12: Movimiento de cabeceo.

= Alabeo 0: El alabeo (roll) es el dngulo de giro en torno al eje X y se logra manteniendo la
misma velocidad en los rotores 1 y 3, y una variacion de empujes entre los rotores 2 y 4,

dependiendo si se desea desplazar el cuadrirrotor hacia la izquierda o derecha, como se

muestra en la Figura?2.13]
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a) Alabeo hacia la izquierda. b) Alabeo hacia la derecha.

Figura 2.13: Movimiento de alabeo.

» Guinadav: Laguinada (yaw) es el angulo de giro en torno al eje Z, ya sea para girar en sentido
horario o anti-horario. Para girar en sentido horario se necesita mantener el mismo empuje
en los rotores 2 y 4, y el mismo empuje en el par de rotores 1y 3, pero en mayor proporciéon
a los del primer par. Para girar en sentido anti-horario se debe mantener el mismo empuje
en el par de rotores 1y 3, y el mismo en los rotores 2 y 4, pero en mayor proporcion al primer

par, como se muestra en la Figurdg?2.14]
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a) Guinada en sentido Horario. b) Guifiada en sentido Anti-horario.

Figura 2.14: Movimiento de guifiada.

Al tener la misma velocidad en los cuatro rotores, los pares estardn balanceados, por lo tanto el
cuadrirrotor no girard, manteniéndose en una posicion estable y al incrementar la velocidad de

los cuatro rotores de forma sincronizada, se afectara la altura del cuadrirrotor.

2.5.3. Modelo dinamico del cuadrirrotor

Las ecuaciones de movimiento que describen a un cuadrirrotor se obtienen empleado dis-
tintos enfoques tales como el método cuasi-lagrangiano, las ecuaciones de Euler-lagrange, las
ecuaciones de Newton-Euler basadas en el balance de fuerzas y pares. En este trabajos se emplea
el método Newton-Euler. A continuaciéon se muestran los modelos dindmicos Euler-langrange y
Newton-Euler empleados en los cuadrirrotores.

Considerando las siguientes hip6tesis para el desarrollo del modelo dindmico del cuadrirrotor:
Hipétesis 5. Las hélices del cuadrirrotor se consideran rigidas.

Hipétesis 6. La estructura del cuadrirrotor se supone rigida y simétrica.
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Hipétesis 7. El origen del centro de referencia del cuadrirrotor coincide con el centro de gravedad.

Hipétesis 8. Las fuerzas de empuje producidas por los rotores, son proporcionales a la velocidad de

giro de la hélice.

Hipétesis 9. Se supone que todas las perturbaciones estdn uniformemente acotadas y son Lipschitz

continuas.

Estas hipotesis se utilizan para simplificar el modelo del cuadrirrotor para poder controlar su

movimiento.

Modelo dindmico Euler-Lagrange

Las coordenadas generalizadas del cuadrirrotor son

g=(xyz¢,0,¢) € R® (2.16)

donde (x, y,z) denotan la posicion en el plano cartesiano, y ¢,6,y son los tres dngulos de Euler
(alabeo, cabeceo y guifiada) y representan la orientacion del cuadrirrotor. Por lo tanto, el modelo

se puede dividir en coordenadas de traslacion y rotacion
e=(xy2€eR n=0yesS® (2.17)

La energia cinética de traslacion del cuadrirrotor es

4

éle (2.18)

Ttrans

NE

donde m es la masa del cuadrirrotor. Le energia cinética de rotacién es

al. .

La matriz J actiia como la matriz de inercia para la energia cinética rotacional completa del cua-

drirrotor expresada en términos de las coordenadas generalizadas 1. La Ginica energia potencial
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que toma en cuenta la fuerza gravitacional (g) estd dada por
U=mgz (2.20)

donde m es la masa del cuadrirrotor, g la fuerza de gravedad.

El Lagrangiano es
L(q,q) = Ttrans + Tror — U
=P eTet Liai—mgz -
=5 277 n §
El modelo para la dindmica completa del cuadrirrotor para las ecuaciones Euler-Lagrange con

fuerzas externas generalizadas esta dado por
———-—=F (2.22)

donde F = (F, T). T es el momento generalizado y F; es la fuerza de translacion aplicada al cua-
drirrotor debido a las entradas de control. Despreciando las fuerzas del cuerpo pequeio, por que

generalmente son de magnitudes menores que las entradas de control uy T, entonces se escribe

como
0
F=|o (2.23)
u
donde (ver la Figura2.11)
u=F+F+F+F (2.24)
y
Fi=kiw?, i=1,---,4 (2.25)

1

donde k; > 0 es una constante y w; es la velocidad angular del motor “i” (M;,i =1,---,4), entonces

F.=RF (2.26)
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donde R es la matriz de transformacion que representa la orientacion del cuadrirrotor,

Co CU’ Su,Sg —$Sp
R=| cySop—SyCp SySesp+CyCy CoSy (2.27)

CySeCp t SySp SySeCp — CySp CoCy

donde, dado un dngulo v, las expresiones de la matriz de rotacién corresponden ¢, = cos (v), §, =

sen(v). Los momentos generalizados en las variables 1 son

Ty
o (2.28)
To
n
Ty =) TM;
i=1
19 = (Fo — F4)l
T(p = (F3 - Fl)l

donde 1 es la distancia de los motores al centro de gravedad y 7 ; es el par producido por el motor
M;.

Dado que el lagrangiano no contiene términos cruzados en la combinacién de energia cinética é y
7 (ver (2.21)), la ecuacion de Euler-Lagrange se puede dividir en la dindmica para las coordenadas

€ yla dindmica 1. Se obtiene

0
mé+| o |=F. (2.29)
mg
.10
Ji+In-=—=—@TIn =1 (2.30)

20n
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Se puede escribir

Jj+Vmm=r1

También, se puede reescribir V(n, 7)) como

V( ')—(J‘J—li)('%)'
n,mn= 201 nJn

=C(n,mn

donde C(n, 7)) se refiere a los términos de Coriolis asociados con 1 que depende de J.

Finalmente, se obtiene

—senf 0
mé=1u|cosOsenp |+| 0

cosfcosop -mg

Jn=-Cn,n+7

40

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Con el objetivo de simplificar el modelo, se propone el cambio de variables de entrada, como

T=C(n,n)+JI7T
donde
Ty
f = fe
Ty

son las nuevas entradas. Entonces,

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Reescribiendo las ecuaciones (2.34)-(2.35)

mx=—usen0

mj = ucosfsend

mZ = ucosfcos¢p—mg (2.39)
Y=Ty
0 ="t
b =7y

Las entradas de control u, Ty, Tg y T¢ corresponden al empuje total o la entrada colectiva (dirigida
desde la parte inferior de la aeronave) y los nuevos momentos angulares (momento de guifiada,

momento de cabeceo y momento de alabeo).

Modelo dindmico Newton-Euler

La formulaciéon dindmica de Newton-Euler divide el sistema en dos, uno de traslacion y otro de

rotacion.
Las ecuaciones que representan el comportamiento dindmico del cuadrirrotor (ver la Figura|2.11),

en el marco de referencia fijo al cuerpo (marco-B) , cuentan con las siguientes ventajas:
» La matriz de inercia es invariante en el tiempo.
» Lasimetria del cuerpo simplifica las ecuaciones.

De acuerdo con [104], el modelo dindmico del cuadrirrotor que describe los movimientos de

traslacion y rotacion, representados en un marco de coordenadas fijo con el origen en la masa
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central, esta dado por
Uc
= (sws¢+cu,c¢59)%+6x
U,

= (—cws¢+sw390¢)ac+6y
(cpCp) Ue +0

9C0) Sy T8 Tz (2.40)
= Upl' - -L)0y I + 64

ST S I NP
Il

= Upl,' = (L= L)y 1, " + 8

Vo= Uyl;'—I,—L)OI;1 +6,
las expresiones en el modelo dindmico correspondientes a s.) = sen(-) y ¢() = cos(-). I, I, y I; son
los momentos de inercia del vehiculo con respecto al los ejes X, Y y Z respectivamente.

Las entradas de control U, (* = {c,¢,0,y}) estan dadas por

U = bQI+Q5+Q5+Q7)
Uy, = b(-Q2%2+0Q?%

¢ 270 (2.41)
Up = bQI-Q3)

Uy = d-Q5+Q5-05+Q7)

donde Q; (i = {1,2,3,4}) son las velocidades de los cuatro rotores, by d son constantes positivas.
Los términos éy, 8y, 6., 6, 69 and 6, representan las perturbaciones e incertidumbres (dindmicas
no modeladas y rafagas de viento) que se suponen acotadas.

El modelo matemadtico que describe el comportamiento dindmico del cuadrirrotor consiste en 6
ecuaciones diferenciales de segundo orden, cada uno representa un grado de libertad y se definen

en (2.40).
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2.6. Conclusiones

En este capitulo se introdujeron las bases de la robética mévil en robots terrestres y aéreos,
permitiendo conocer sus caracteristicas y clasificaciones, asi como algunas aplicaciones. Ademas,
se describi6 la estrategia lider-seguidor la cual serd usada para controlar los robots maviles terres-
tres. También, se propusieron hip6tesis basadas en las caracteristicas de cada uno de los robots

moviles que se utilizaran en los capitulos 4 y 5.



Capitulo 3

Control basado en modos deslizantes

3.1. Introduccion

En este capitulo, se introducen definiciones y conceptos importantes de la teoria de control
basado en modos deslizantes para resolver el problema de seguimiento en robots moviles terres-
tres y aéreos. Se presenta un estado del arte al control no lineal para posteriormente presentar
los algoritmos de control basados en modos deslizantes. Posteriormente, se describe el disefio del
control adaptable super-twisting, basado en una ganancia dindmica para una clase de sistemas

no lineales con incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas.

3.2. Preliminares

3.2.1. Difeomorfismo

DEFINICION 3.1. Sea ¢(q) = (x1(q), -+ ,x,(q)) : U — V < R" un homeomorfismo, que es uno a uno
y sobre, es decir, biyectivo, con ¢, ¢~ contintiasy R* =R x --- xR, R son los niimeros reales. Si ¢
y ¢! son mapeos suaves, ¢ es llamado un difeomorfismo. Si ¢ y ¢~! son definidas en R" y son

mapeos suaves, ¢ es llamado un difeomorfismo global [105].

44
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3.2.2. Grado Relativo

El grado relativo es un indice que permite determinar la dimension del subespacio que es en-

trada y salida (SISO) controlable [106].

DEFINICION 3.2. Considere el sistema no lineal entrada y salida (SISO)

X=fxX)+gxX)u
y=h(x), (3.1)

donde x € X cR" es el vector de estados del sistema, u:R" — R es la entrada de control, f : R" — R"
y & :R" —R", son funciones vectoriales en el espacio de estados y h : R" — R es una funcién escalar.

Ademds f, g y h son suficientemente suaves, tiene grado relativor, con1 <r < n, en xo Si
I LgLkh(x)=0  Vxel, Osksr-2.
2. LgLi 7 h(xo) 20 Yxe Uy

donde Uy es una vecindad en el origen. L es la derivada de Lie que se definird en la siguiente seccion.
Si
LgLfh(x)=0,  Vxexp, Vk=0

sedice quer = oo

Note que el grado relativo se puede interpretar como el nimero de veces que es necesario

derivar la salida del sistema hasta que aparezca la entrada explicitamente.

3.2.3. Derivadade Lie

Las propiedades de controlabilidad y observabilidad de los sistemas no lineales, asi como el
disefo de estrategias de control, pueden ser estudiadas a través de las herramientas de geometria
diferencial. Dentro de las operaciones frecuentemente utilizadas son la derivada y el corchete de

Lie [106].
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DEFINICION 3.3. Sea una funcion escalar h(x) y una funcion vectorial f (x) en el espacio de estados,
conh:R" — R,y f:R" —R. Laderivada de Lie se define como la funcién escalar L¢h :R" — R, dada
por

oh
Leh(x) = af(x) (3.2)

oh
que indica la derivada de h(x) en a lo largo del campo f(x). La expresion Ix representa el gradiente
x

de h(x):

0h [0h(x) 0h(x) Oh(x)
Vh(x) = — =
(%) 0x 0x; 0x 0xy,

(3.3)

Se introduce la derivada Lyh(x) evaluada en el campo f donde es posible realizar la misma

operacion de forma repetida.
0(Lph(x)) g

o (x) (3.4)

LeLrh(x) =

Para el caso donde h es derivada k veces a lo largo de f, se obtiene L;ih(x), donde

k _ 0 k-1
th(x)—a(Lf h(x))f(x) (3.5)

Dados los campos vectoriales de R", f(x) y g(x), el corchete de Lie de f y g es un nuevo vector
definido por

0 0
[f.8](x)=adsg = %f(x) - %g(x) (3.6)

El simbolo ad es una notacion compacta que permite representar la operacion de corchetes de Lie

de forma recursiva. Esta representacion se obtiene de la siguiente manera

ad;)fg =g
adsg =1f, 8l
adsg =f,adsg) = [f,1f, adygl] 3.7)

ad}g:[f’ad}_lg]’ i:1)2)"'
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3.2.4. Paréntesis de Lie

DEFINICION 3.4. La derivada de Lie se define como:

[f,8] (h) = f(g(h) - g(f(W) = LyLgh—LgLsh 3.8)

ormando un dlgebra de Lie no conmutativa sobre C*(p). El paréntesis de Lie [ f, g] es un campo
8 p p 8 p

vectorial debido a que satisface la regla de Leibniz

[f8l(h1hy) = LyLg(hyhy) — LgLy(hyhy)
=Ly ((LghD)h2+ hi(Lgh)) — Lg (L) ha + i (Lphy))
=(LfLgh —LgLfh) hy+ h(LyLghy — LgLghy) + (Lgh1)(Lgho) + (Lehy) (Lghy)
— (Lfh)(Lghy) — (Lghy)(Lghy)
=[f, gl(h) hy + hi [ f, g1(hy)

Es un operador lineal (ay, a; € R)

[f,gllarh + azho) = LyLg(aihy + azhy) — LgLy(arhy + az o)

= a1lf, gl(h) + a1l f, g1(h2) 3.9

Por ejemplo, la operacion L Lgh sobre h no define un campo vectorial, debido a que no cumple con

la regla de Leibniz

LgLg(hihy) = Lr((Lghy)ho + hi(Lgh))

= (LyLgh)hy + hy(LpLghy) + (Lghy)(Lrha) + (Lghy (Lghy)) (3.10)

El paréntesis de Lie [f, glde los campos vectoriales [ y g esta denotado por adsg o por L¢g. Los

paréntesis de Lie repetidos se denotan como

ad} = adf(ad}_lg), ad}g =adysg, ad? =g (3.11)
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Ya quef, gl =—1g, f] el dlgebra es no conmutativa.

Dado tres campos vectoriales f, g y q la identidad de Jacobi se cumple

adradgq +adgad, f+ adgadrg =0 (3.12)

El paréntesis de Lie es bi-lineal sobre R, es decir

lar+bg,ql = alf,gl+blg, q]
[f,ag+bq]:a[f,g]+b[f,6ﬂ (313)

Dadas dos funciones suaves a,  y dos campos vectoriales suaves f, g, se cumple lo siguiente

lar, gl =aplf,gl+allsf)g—pP(Lga) f (3.14)
A partir la ecuacion se puede calcular el paréntesis de Lie en coordenadas locales (xy,- -+, Xy).
entonces
f_Zfi g_ig.i (3.15)
i=1 ‘ox;’ j=1 ]Oxj '

Los paréntesis de Lie son

i=1 j=1
n.n 0 0 0 0 0
= i(=—gi) (— -)—+ ; -[—,—]) (3.16)
;;(ﬁ 0 ,‘g] 0 j g] ax]'fl axi flg] i ax]'
Por definicion
0 0 (0
h|-—[—h|=0 3.17
6x]( )] axl(ax] ) 0x;j (Ox,- ) ( )
por esto,
9 i =0 (3.18)
ox; 0xj| '
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En conclusion, la formula para calcular los paréntesis de Lie, dada una vecindad de coordenadas es

[f.8]= i (éfj(a%jgi)—gj (if"))aixi (3.19)

i=1\j 0x;

Denotada por % o0 J(f) el Jacobiano del campo vectorial f(x) = [f1(x),: -+ fn(x)] T de una matriz de

n x n esta definida como

Oh ... 9h
axl axn
af

— = 3.20
dx : (3.20)

0fn 0fn

G Sk

La ecuacioén (3.19) se puede reescribir en notacién vector como

dg . df
VEl=—f—— 3.21
[f8l=2-—"8 (3.21)

3.2.5. Controlabilidad

DEFINICION 3.5. De la teoria de sistemas lineales, el concepto de controlabilidad se refiere a deter-
minar si, a partir de una condicién inicial xy es posible llevar el vector de estado al origen x =0 en

un tiempo finito, usando la entrada de control u(t) [75].

Controlabilidad en sistemas lineales

Considerando el siguiente sistema lineal
X=Ax+Bu (3.22)

Linealizando alrededor de (x, ©) = (0,0), donde

_9f

of
= B=-
0x

A =
(£,0)=(0,0) ou

(3.23)

(x,0)=(0,0)

El par (A, B), A R, Be R™ " es controlable si y sélo si la matriz de controlabilidad,

C:(B AB AZB---A”—IB), CeR"™"P
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donde es de rango n pleno.
Controlabilidad de sistemas no lineales

Considere la siguiente clase de sistemas no lineales

x =fx)+gx)u
(3.24)

y =hx)

donde x € R” representa el vector de estados, u € R es la entrada de control, las funciones f(x) y

g(x) son campos vectoriales suaves.

DEFINICION 3.6. El sistema|3.24 es controlable si la matriz [€f,g]

Crg= [g(X), adrg(x),- - ’ad}l_lg(x)]

donde

0g(x) of(x)
ox (W) -5 8

adrg=

es de rango completo, es decir, el rango de €, ¢ = n, donde n es la dimension del sistema.

3.2.6. Indice caracteristico de controlabilidad

Considérese el siguiente sistema no lineal con una entrada y una salida dado por

(1) = f(x(0) + gx (D) u(D), x(HeR™ yeR (3.25)

y(t) = h(x(1)),

donde los términos f(.), g(.) € R"X! son campos vectoriales suaves y la salida medible h(x(t)) es
una funcién suave tal que h(0) = 0. Ahora, sea Lé,h(x) la /-ésima derivada de Lie de h(x) con
respecto a f(x).

Por otra parte, a partir de la definicién de grado relativo se pueden extender al caso multiva-
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riable. Considérese el sistema no lineal con multiples entradas y multiples salidas dado por

m
() = f@) + Y gix(0)ui (1) x()eR™ ueR l<i<m (3.26)
i=1
y;i(6) = hj(x(1), l<sj<m
con f, g1, ..., &n COMo campos vectoriales suaves y hy, ..., h;, son funciones suaves de valor
real. Ademas, el campo vectorial g;(x) ylas funciones & (x) son tal que rango{g: (0), ..., gn(0)} = m
y rango{dh;(0), ..., dh,;,(0)} = m. Entonces los indices caracteristicos de controlabilidad estdn
definidos como sigue
DEFINICION 3.7. Los indices caracteristicos de controlabilidad son un conjunto de m enteros{ry, ..., rm}

que estdn asociados al sistemal3.26 en una vecindad del origen Uy como

LgiLihi =0, 1<js<m, 1sks<ri-2, VYxeU

ngL;Z_lhi(x) #0, paraalgunaj, 1<j<m, VYxeU
Ademas, el indice caracteristico e controlabilidad r; = oo, si
LgiLh;=0, ¥xeUp, VYk=0

paral <i<m[106].

3.3. Control por modos deslizantes

El control de sistemas no lineales con incertidumbre es uno de los temas principales de la
teoria de control robusto. Debido a que no se dispone de un modelo matematico preciso de la
planta a controlar. Esto puede deberse a una falta de conocimiento de la dindmica de la planta,
relaciones complejas entre los componentes que interactian o simplemente pardmetros incier-
tos o perturbaciones desconocidas. Como resultado, en la formulaciéon de cualquier problema de

control, siempre hay una discrepancia entre la dindmica real de la planta y su modelo matematico
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utilizado para el disenio del controlador. Disefiar leyes de control que proporcionen la eficiencia
deseada del sistema en lazo cerrado en presencia de estas perturbaciones y/o incertidumbres pa-
rametricas es un problema abierto en las investigaciones de los tiltimos afios, generado un amplio
interés en el desarrollo de los llamados métodos de control robustos, que pretenden resolver este
problema.

Los diferentes enfoques tales como los basados en el control robusto adaptativo [107], el con-
trol Hoo [108}/109], las técnicas predictivas [110] y el control de modo deslizante (SMC) son los mas
utilizados. La teoria de control Hoo es una herramienta que permite atacar el problema de una ma-
nera muy general, sin embargo es necesario que los sistemas a controlar sean lineales o puedan ser
razonablemente descritos mediante un sistema o conjunto de sistemas lineales en una determi-
nada zona de operacion. El control robusto H, estd en la actualidad s6lidamente fundamentada,
si bien no son frecuentes las aplicaciones a problemas de indole préctica. Esto es debido a que la
formulacién matemadtica de estos problemas en el marco no lineal conduce por lo general a ex-
presiones matemadticas complejas que no permiten a menudo obtener soluciones explicitas que
resulten faciles de implementar [111].

El control basado en modos deslizantes (CMD) se desarroll6 en la Unién Soviética en la dé-
cada delos 60s con la aparicién del concepto matematico de los "Sistemas de Estructura Varia-
ble"(VSS por sus siglas en inglés) considerandose el modo principal de operacién para este tipo
de sistemas [112]. El control basado en modos deslizantes se ha empleado en diversos sistemas,
por las ventajas que presenta desde el punto vista de robustez en aplicaciones para el control de
sistemas no lineales, variantes en el tiempo, sistemas con incertidumbres y con perturbaciones
externas [113]. Siendo el control de modos deslizantes el que ha dado mejores resultados para
resolver problemas con incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas [11-13]. Ademas,
el control por modos deslizantes permite la separaciéon del movimiento del sistema completo en
componentes parciales e independientes de dimensiones inferiores, y reduce la sensibilidad a las

variaciones de los parametros de la planta y perturbaciones.

La idea bésica del control por modo deslizante (SMC) consiste en llevar las trayectorias del sis-

tema sobre una variedad o superficie de deslizamiento y forzarlas a evolucionar sobre ella. Asi, el
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comportamiento dindmico del sistema en estas condiciones queda determinado por las ecuacio-
nes que definen dicha superficie en el espacio de estados.

Sin embargo, su disefo requiere el conocimiento de la cota de las perturbaciones, lo que se
considera una tarea dificil desde el punto de vista practico. Ademds, la principal desventaja del
SMC, es el denominado efecto de “chattering” que es la existencia de oscilaciones indeseables de
alta frecuencia en el control. Estas oscilaciones dan por resultado una baja precision en el control,
alta disipacion de potencia en los circuitos conmutadores y desgaste en los componentes meca-
nicos [21]. Recientemente se han realizado diversos trabajos, en los cuales se trata solucionar este
problema mediante el remplazo de la funcién de control discontinuo por una de saturacién [20],
el uso de observadores [21] y el control de modo deslizante de orden superior (HOSM) [18]. Los
modos deslizantes de orden superior (HOSM) permiten reducir el inconveniente del “chattering”
con muy buenas caracteristicas de robustez, restringiendo el movimiento del sistema sobre la va-
riedad de deslizamiento, estableciendo condiciones de mayor suavidad al mismo.

Entre los algoritmos de modo deslizante de orden superior, el algoritmo de control “super-twisting”
(STA) es uno de los més populares debido a que es robusto y con una disminucién considerable
del efecto de “chattering”, 1o que lo hace atractivo para el control [14].

Sin embargo, el controlador STA necesita conocer la cota de las incertidumbres y perturba-
ciones presentes en el sistema, las cuales no son siempre medibles o faciles de estimar. Al sobre-
estimar la cota de la perturbacion, la ganancia del controlador es mayor de la necesaria. Como
solucion, las técnicas de ganancia adaptativa buscan ajustar continuamente el esfuerzo del con-
trolador, por lo tanto atenuar el “chattering” [15-H17]. Se han propuesto varios controladores con
ganancias adaptativas basados en la funcion de Lyapunov [8,23,25}(114,115]. El enfoque en los tra-
bajos de [23] y [8] permiten llevar a cero la variable deslizante en presencia de las perturbaciones e
incertidumbres; sin embargo, se sobre-estima la ganancia adaptativa. Un enfoque basado en dis-
minuir la ganancia cuando la variable deslizante tiende a cero, se ha desarrollado en los trabajos
de [8,25] y [19] para superar este problema. Sin embargo, estas estrategias de control requieren
numerosas ganancias/pardametros, y la seleccion de sus valores carece de un método sistematico
de ajuste.

Por lo que este trabajo se propone una modificacién del control Super Twisting propuesto



CAPITULO 3. CONTROL BASADO EN MODOS DESLIZANTES 54

en [116], en la cual tinicamente se requiere de un pardmetro para sintonizar el control, lo cual faci-
litala implementacién y sintonizacién en un sistema fisico. Posteriormente, se propone una ley de
adaptacion para la ganancia del control super-twisting modificado, obteniendo una ganancia di-
namica. El algoritmo super-twisting de control modificado se implementa para el seguimiento de
trayectoria de robots moviles terrestres en el capitulo 4 y el algoritmo super-twisting modificado

con la ley de adaptacion para la ganancia se verifica en robots méviles aéreos capitulo 5.

3.3.1. Fundamentos del control basado en modos deslizantes

El diseno de la ley de control de modos deslizantes se puede dividir en dos etapas:

= Etapa 1. consiste en la construccién de una superficie de deslizamiento adecuada para que
la distancia de la dindmica del sistema confinado a la superficie deslizante S produzca un

comportamiento deseado.

» Etapa 2. Implica el disefio de una ley de control discontinuo que fuerce a la trayectoria del

sistema a la superficie deslizante y la mantenga ahi.

De este modo, es posible lograr la estabilizacién del sistema, el seguimiento de referenciasy la

regulacion de variables. Consideremos el sistema no lineal dado por

x(t) = f(t,x)+ g(t, x)u(t) (3.27)

donde x(t) € R", u(t) e R™, f(t,x) € R" y g(t,x) € R"*". La componente de retroalimentacién

discontinua (ver Figura[3.1) estd dada por

ur(t,x) oi(x)>0
u; = , 1=1,2,3 (3.28)

ul.‘(t,x) oi(x)<0

donde o0, (x) es la i—ésima superficie deslizante, dada por

o(x) ={01(x),02(x),-,0m(X)} =0 (3.29)
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> > >
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Figura 3.1: Funcion Signo
El disefio de la ley de control discontinuo que fuerce la trayectoria del sistema a la superficie des-

lizante y la mantenga ahi esta dada por
u=u;sign(o)

En la Figura[3.2]se muestra la representacion del modo de deslizamiento, donde el comportamien-
to en la trayectoria del estado se desliza sobre la superficie y converge a un estado estable incluido
en dicha superficie. También, se puede observar la dindmica del sistema cuando se encuentra
por encima de la superficie de deslizamiento (o (x)) > 0, la cual se encuentra denotada como xy y

cuando se encuentra por debajo de la region de deslizamiento (o (x) <0).

X

Valor final

““’\‘ fe— Modo de

Modode —+— alcanzabilidad

deslizamiento © A

Superficie de
deslizamiento

Figura 3.2: Representacion del Modo deslizante

Para mantener el régimen de deslizamiento ideal, la sefial de control debe ser capaz de con-
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mutar con una frecuencia infinita entre valores positivos a negativos, esto produce el efecto de
“chattering”, asi que las trayectorias oscilan alrededor de la superficie de deslizamiento como se
muestra en la Figura[3.2] La presencia de estas oscilaciones pueden excitar dindmicas no modela-
das, reducir la exactitud del control, introducir grandes pérdidas en circuitos eléctricos de poten-
ciay producir fallas en dispositivos mecénicos. Este efecto puede reducirse por diferentes métodos

comao:

= Remplazo de la funcién de control discontinuo por una de saturacién [20]. En este caso
se reemplaza la parte discontinua por funcién de saturacion, la cual aproxima el término
sign(u) en un limite de la superficie discontinua u = 0. Sin embargo, la convergencia del
vector de estado permanece en la vecindad de la superficie de deslizamiento, cuya amplitud

depende de una constante §, dada por

sign(o) sils|>6
sat(o,0) = § (3.30)
si<od

SIS

donde 0 < 6 < 1. Por lo tanto, el comportamiento del controlador se ve afectado como se

muestra en Figura[3.3]

1 R

Figura 3.3: Funcion de Saturacion

= Método basado en observadores Este método permite pasar por la dindmica de la planta

generando un filtro para efecto de “chattering". Este enfoque reduce el problema del control
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robusto al problema de la estimacion robusta exacta y, en consecuencia, puede deteriorar la
robustez con respecto a las incertidumbres de la planta debido al desajuste entre el observa-
dor y la dindmica de la planta. Ademads, el observador necesita una convergencia en tiempo

finito, por lo general se utilizan observadores basados en modos deslizantes [21].

= Control de modo deslizante de orden superior (HOSM) [18]. Permite la convergencia en
tiempo finito a cero de la variable deslizante y sus derivadas. Este enfoque se desarroll6 ac-
tivamente durante las tltimas dos décadas [9], [117] , [22], [118] no solo como un medio
de atenuacién del “chattering", sino también como medio de control robusto de plantas de
grado relativo dos y superior. Te6ricamente, los modos de deslizamiento de orden superior
suprimirian totalmente el efecto de “chattering” en el modelo del sistema (pero no en el
sistema real), cuando se incluyen actuadores y sensores o se tienen incertidumbres en el

modelo de la planta.

Existen diferentes enfoques para el andlisis del efecto de “chattering” que tienen en cuenta di-
ferentes causas para las oscilaciones: la presencia de actuadores y sensores rdpidos [119], [120]
la existencia de retardo de tiempo e histéresis [12], [17], entre otras. En este trabajo se utiliza el
control por modos deslizante de segundo orden (2-SMC), en especifico el super-twisting por sus
caracteristicas de robustez en aplicaciones no lineales con salidas de grado relativo 1 y 2. El control

de super-twisting tiene las siguientes propiedades:

= El control de super-twisting es un control de modos deslizantes de segundo orden, donde o

y 0 — 0 en tiempo finito.
» El control de super-twisting es continuo.

Con base en las investigaciones que se han llevado acabo sobre los modos deslizantes, el contro-
lador super-twisting es eficiente y suficiente para estabilizar en tiempo finito la dindmica de una
planta, mejorar la robustez de la planta, y este ha sido implementado en sistemas electromecani-

cos y no es dificil su implementacion.
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3.4. Algoritmo Super Twisting

Considere la siguiente clase de sistemas no lineales

x=flx,)+gx, Hu (3.31)
donde x € R" es el vector de estados, u € R es la entrada de control. Las funciones f(x, )y g(x, f)
son funciones suaves; ademas, f(x, t) contiene los términos inciertos/perturbacionesy g(x, t) # 0.

Hipétesis 10. La variable deslizable s = s(x, t) es disefiada tal que la dindmica deseada de (3.31) se
logre cuando s(x,t) = 0. Ademds, el grado relativo del sistema (3.31) es igual a 1 con respecto a la

variable deslizante y la dindmica interna es estable. -

Hipétesis 11. La dindmica de la variable deslizante es la siguiente
S=ap(x)+ bo(x)u+p(t) (3.32)
con ay(x) y by(x) son funciones conocidas. p(t) representa las incertidumbres perimétricas y las per-

turbaciones externas. -

Hipétesis 12. La perturbacion p(t) y su derivada p(t) son acotadas, es decir, existe 61 >0y 62 >0

tal que, |p(t)| <01y 1p()] < 6. -

Considere la siguiente entrada de control u definida como

1
u= Do) (—ap(x)+v) (3.33)

que linealiza la dindmica de la variable deslizante cuando no estd actuando ninguna perturba-

cién/incertidumbre, y la entrada de control “ nueva ” v estd dada por

1 t 2
v=—-2L|s|2sign(s) —f ?sign(s)dr (3.34)
0

Entonces, el control (u) esta basado en el algoritmo super-twisting [18] donde L es la ganancia. Ba-
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jo el control (3.33)-(3.34), se deduce que la dindmica de la variable deslizante s(x, t) es la siguiente

ILZ
NE —2L|s|1lzsign(s)—f ?sign(s)dr+p(t) (3.35)
0

Teniendo en cuenta que el control (3.34) solo depende de la ganancia L, que simplifica su sintoni-

zacion. Considere la siguiente transformacion de coordenadas

Z21=S

[ 2 (3.36)
Zp = —f ?sign(s)dr + p(1)
0

Entonces, la dindmica de s (3.35) se reescribe como

2] = —2L|z1|1/zsign(z1) + 2
12 (3.37)
= —?sign(zl) +p(8)

Significa que el sistema en lazo cerrado (3.35) es equivalente al sistema (3.37). Entonces, la prueba
de convergencia al origen se da de la siguiente manera

TEOREMA 3.1. Considere el sistema en lazo cerrado con la entrada de control (3.34). Ademds,
se supone que se cumple la hipétesis 3, donde la perturbacién y su derivada son acotadas. Entonces,
los estados del sistema en lazo cerrado convergen a las referencias dadas en tiempo finito en

presencia de perturbaciones e incertidumbres paramétricas, para L > 0 lo suficientemente grande. g

Demostracién. Se define el siguiente cambio de coordenadas

&1 =1z ?sign(zy)

[\ 2 (3.38)
S
donde L > 0. A partir del sistema (3.37), se obtiene
. L
$1= (=251 +¢&2)
2|¢1] (3.39)
L 21&11p(t, x) '

fz=m -6+ 2
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Entonces, el sistema (3.39) se puede escribir como

. L
é=—1{A-s7C’0ié+ o} (3.40)
2161l
donde
¢1 01 0 0
¢ = , A = , B = ,C:[l, 0],‘D= 2061p(t,x) |
P 00 1 —
1 -1
S0 = una matriz simétrica positiva definida que se obtiene mediante la solucién de
-1 2
la ecuacion algebraica de Lyapunov
Seo + A8 +SA—CIC = 0. (3.41)

Ahora, se analiza la convergencia de la dindmica de seguimiento (3.39), considere la siguiente fun-

cién candidata de Lyapunov

Viey = E7800¢ (3.42)

Teniendo en cuenta que V) es continua y diferenciable en todas partes excepto en el conjunto ¢ =
{(&1,&2) € R?|E, = 0}. Dado que las trayectorias del sistema no permanecen a ¢ antes de alcanzar
el origen, la derivada del tiempo de V(¢ puede calcularse de la manera habitual en todas partes,
excepto cuando las trayectorias se cruzan en ¢. Si las trayectorias alcanzan el origen después de
un tiempo T, permaneceran ahi.

La derivada del tiempo de V(¢ en las trayectorias de (3.39) es la siguiente

Viey < = {—E"Soof +2¢7S0u @} (3.43)
2|&,]

Considerando la norma cuadrada en el término no lineal 267S,,®, y la cota del término que
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incluye la perturbacién satisface |®(z,¢)| < 61¢], se obtiene

L

_oT 2
2|§1|{ & Sool +211Seo 16118117} (3.44)

Vi =
La funcion Vg satisface la siguiente desigualdad
Amin(SlIE11* < Vigy < Amax(Seo) 1€11* (3.45)

donde A, (Sco) ¥ Amax(Seo) son el minimo y maximo valor propio de la matriz S, respectiva-

mente; se obtiene

V}/Z
©)
E1l =1l s == (3.46)
/lilﬂrélgn(SOO)
Entonces, se obtiene que
Vio < -yV? (3.47)
donde
L-p 2[1Sool16
Y=o one v ME oo
217, 72(So0) Amin(Soo)

Seleccionando L lo suficientemente grande, tal que la desigualdad L > u se satisfaga, entonces
V(¢ es negativa definida, Vi es una funcién fuerte de Lyapunov y las trayectorias convergen en
tiempo finito. Con el fin de estimar el tiempo de convergencia, considere que la siguiente ecuacion
diferencial

v=—yv2, v(0) =y (3.48)

cuya solucion es

12 1 2
v(t) = |v, —Eyt (3.49)

Considerando el principio de comparacion [105], donde V() < v(f), cuando V(¢ (0) < vg, entonces

¢ converge a cero en tiempo finito y alcanza este valor en

1/2

v

(3.50)
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Como resultado, cuando los estados ¢; y &2 convergen a cero en tiempo finito. Esto implica que los

estados z1, zp también convergen a cero en tiempo finito. O

Se ha propuesto un nuevo algoritmo de control super-twisting, facilitando la sintonizacion de
las ganancias que dependen de un solo pardmetro. Sin embargo, es necesario conocer las cotas
de las perturbaciones asi como las de su derivada para poder encontrar las ganancias adecuadas
para lograr los objetivos de control. En muchos de los casos las perturbaciones son desconocidas
o variantes en el tiempo, por lo tanto, se requieren valores de los parametros de las ganancias sufi-
cientemente grandes para contrarrestar el efecto de la perturbacion en el sistema, lo que conlleva
a la sobre estimacion de las ganancias. En consecuencia, se incrementa el efecto del “chattering”,
este inconveniente es una de las razones principales por las que se han desarrollado leyes de adap-

tacion para las ganancias.
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3.5. Control Adaptativo del algoritmo super-twisting

La principal ventaja para los controladores adaptativos es: que la ganancia es dindmica de
acuerdo con la magnitud de las incertidumbres y perturbaciones que puede reducir el efecto de
“chattering” mientras conserva las propiedades de SMC [44].

A continuacion se presenta laley de adaptacion de la ganancia para el algoritmo super-twisting

propuesto en esta seccion.

3.5.1. Control adaptable del algoritmo super-twisting modificado

Partiendo de la ecuacion (3.37) considerando L como una funcién del tiempo, para represen-
tarlo en forma conveniente para el andlisis de Lyapunov, considere el siguiente cambio de coorde-

nadas

&1 =211 %sign(z1)

_ %
fZ_L(l‘)

(3.51)

donde L(t) es una funcién del tiempo y satisface L(f) = L* > 0. L* > 0 arbitrariamente pequena.

A partir del sistema (3.51)), se obtiene

. L(?)

= — —2 + + 352
& 2|€1|( E1+62)+p (3.52)
. L(D) L(1)
52—2|€1|( ¢1) L(t)fz

Entonces, el sistema (3.52) se puede escribir como

L(1) L(t)

-~ (A-SIcTce-=—=BBT¢+CT 3.53
¢ 2I€1|( o )¢ o ¢ Y ( )
donde
¢ 01 0
f=|7"] A= B=| |.c=[1 o]
&y 0 0 1
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S0 = una matriz simétrica positiva definida que se obtiene mediante la solucién de

la ecuacioén algebraica de Lyapunov
Soo +ATS . +So,A—CTC = 0. (3.54)

Considerando el modo deslizante real de segundo orden (2-SM) a partir de |s| < u; y I$] < u2 [121],

considere la siguiente definicion

DEFINICION 3.8. Considere el sistema (3.52), y suponga el modo deslizante real de segundo orden 2-

SM se ha establecido. Entonces, existeu* >0y Vg = TS, tal queé € Q* conQ* = {élV(g) < ,u*}.

El tamano del dominio del modo deslizante real de segundo orden Q* determina la precisién prac-
tica de la ley de ganancia adaptativa. Como se muestra mas adelante, debido a la ley de adapta-
cién de la ganancia, y dado que las perturbaciones e incertidumbres son desconocidas, la ganan-
cia puede ser demasiado pequefia en comparacion con las perturbaciones e incertidumbres; el
control asegura que las trayectorias pueden dejar este dominio a un dominio mds grande Q" en
tiempo finito. Una vez que las trayectorias se encuentra en el dominio Q, las trayectorias regre-
san a Q* tan pronto la ganancia de adaptacién compensa el efecto de las perturbaciones como se

puede ver en la Figura[3.4]
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T

Figura 3.4: Trayectorias del sistema que evolucionan en el dominio de Q* y Q*.

Ahora, se establece el siguiente teorema.

TEOREMA 3.2. Considere que el sistema no lineal (3.32). Se supone que la perturbacion p(x, t) satis-

face la hipétesis[12 Entonces, el modo deslizante real de segundo orden se establece bajo la accion

de la ley de control

1 1/2 'LA(1)
= —ap(x) —2L(1)|s| "' “sign(s) —f sign(s(r))dr

bo(x) 0

Con la siguiente ley de adapatacion (L(0) > L*)
—% IL()—L*| + %m”z
; — T ifL(t) = L*
. _7* = 1/2_: o 2 . _ .
i) =1 (L()—-L") + Z0 |s|™'“sign(s) + ok L (T)Slgn(s(r))dr) ( fo sign(s(r))dt
L* ifL<L*

(3.55)
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con L* >0 y k> 0 definida tal que k < v2(Ln, —132), con

! 2
S.CT||6
12 —”1,2 1oy (3.56)
T;lmin(soo)
= 2
L > ==
n

El pardmetro L* se introduce para garantizar que L(t) tome valores positivos. Se escoge arbitraria-

mente pequerio. -

Demostracién. El primer paso consiste en demostrar que el sistema (3.52) converge hacia el ori-

gen. Considere la siguiente funcién candidata de Lyapunov
1
Vier =¢78x & + 5 (Lo ~L*)? (3.57)

con

1 .
Vi = €78xé, Vi = S - L )2,

Considerando la derivada del tiempo de la funcién de Lyapunov a lo largo de las trayectorias del

sistema (3.52), se obtiene

. L(t . 2
Vien = oo [~E78uE —£TCTCE] + 267820 CT p + L0 (L) - 1) - TS BBTE| (3.58)
21611 L(?)
La funcién V) satisface la siguiente desigualdad
AminSeIEIP < Vi < Amax(Seo) 8117 (3.59)

donde A, (Seo) ¥ Amax(Seo) son los los valores propios minimo y maximo de la matriz S, respec-

tivamente; se tiene

1/2
Vo

/11/2 (Soo)

min

ST (3.60)
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Considerando la hipdtesis[12} es decir, |p|< &1, tomando en cuenta (3.58) y (3.59), se obtiene

. L(¥) . 2
1/2 1/2 * T T
Ve = —LIOm Vg™ = ==l +m2 Vg™ + L(1) (Ln-L )—mé SooBB' ¢ (3.61)
donde
Az (Soo) 1SeC" 1o
e T
min (Sco)
.k :
Al sumar y restar el término Ele — L*| en (3.61), se obtiene
- 12k ey LD
Vieny = —{L(OM1 =02} Vi = = —= (L) = L) = —= &1
v2 2 (3.62)
+ L(1) (L(t)—L*)—ifTs BB¢ +£|(L(t)—L*)|
L)y V2
Entonces,
) k k L(?) . 2
Viey < W V2 = —|(L() = L) + —=|(L(D) = L*)| — ——= &1 | + L(¢ [Lt—L* - —¢Ts BB
€0 =-YVy le( ()—L")| \/Ql( @) =LYl ===+ L) (L() - L*) L(t)‘t BB {
(3.63)
con ¥ = L(f)n; —n2. Usando la desigualdad de Jensen
(al?+1bID" < |al +1bl, >0
. 1 .
y seleccionando a= Vg, b= V1), g = > entonces se tiene
k ‘
—y VL2 E|(L(t) - L < -pV7, (3.64)
. k . o
con ¢ = min (w, E) Seleccionando la ley de adaptacién L como
k . L@
—E |L(£) = L™ +T|51|
L(n) = ,  L>L* (3.65)

2
_T*) T T
(L(H)—L*) 0 (¢TSoBBT¢)
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Considerando que la ley de adaptacion (3.65) funciona en la ganancia adaptativa L(), la ecuacion
(3.63) se puede reducir como sigue

y 1/2
Vien = =9V (3.66)

Ahora, el estudio se concentrara en el término ¥,y su signo. Se analiza la estabilidad del sistema en
lazo cerrado. Especialmente, se analiza el comportamiento de la derivada del tiempo de la funcién

de Lyapunov. Para asegurar la estabilidad de V(g, 1), considera la ecuacion (3.66)

. k .
Vien <-yVy - D=L (3.67)

Ademds, usando (3.67), la ley de la ganacia adaptativa L(#) es acotado, lo que se derminard mds
adelante. Considere los siguientes casos.

Caso 1. Supongaque L(f) = Ly L= 2; entonces, ¥ = L1 — 1, > 0. Resulta los siguiente

m

y /
Vien < -0V, (3.68)

. k N : :
Recordando ¢ = min(y, ﬁ). ¢ > 0; Esto implica que los estados ¢ convergen en tiempo finito al

domino Q* que es un conjunto compacto que contiene al origen.

Caso 2. Se supone L* < L(t) < L esto implica ¢ < 0. A partir de (3.67), Vi¢,1) se puede volver in-
definido. Tan pronto como el estado ¢ se incremente, se regresa al Caso 1. Entonces, el estado ¢

comienza a converger a Q" en tiempo finito y asi sucesivamente.

Ahora, el dominio Q* (Definicién 1) se determina el valor de u*. Considere el Caso 2, a partir de la
ecuacion (3.67), se tiene

) k

Vien s—wV;’Z—E(L(t)—L*) <0 (3.69)

Se tiene

Ve < K |L—L*)?=:u* (3.70)
©) 292 o .
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donde Q* = {¢| Vig) < pu*} es un conjunto compacto que contiene el origen.

El comportamiento de L es evaluado en el maximo valor de |L| cuando L — L* y ¢ — 0. Considere
la ecuacion (3.67) en el Caso 1

y / * /
Vien < —wV? = MIL(0) - L*| < =V}, <0

k
donde ¢ = min(y, E) es la raz6n de convergencia de los estados (¢, L) en el punto de equilibro
(0,L").
Definiendo a; = M|L(t) — L*| donde L(f) > L >0 y a2 = W/ ETSw& = wl|¢ll. Bs claro que a; y a»

son funciones lineales de L(f) y |||, respectivamente, obteniendo

Vieny < —wliéll = MIL(t) - L]

Seleccionando L* y k tal que
>M=—,
MG
esto implica que el estado ¢ converge a cero mds rdpido que L(t) converge a L*. Considerando este

resultado, se determina el limite de L. como sigue

k [?
—7|L—L*|L+ﬂ
lim L¢L)= lim 2 .
L—L*,{—0 L—L* =0 L(L—L*)—2TS BB ¢
LZ
—M|L—L*|L+ﬂ
= lim lim - 3.71)
L—L*¢~0 L(L—L*)—2¢{TS BB’ ¢
 —M|L-L*IL ) «
= lim ——— (since L—L" >0)

S ~L* L(L-L%

= lim (-M) =-M,
L—L*

Entonces, no existe singularidad en la ecuacién (3.67) cuando L — L* y ¢ — 0. Ademas, cuando
v =L(f)n; —n2 <0, el estado ¢ se incrementa, en lugar de tender a cero, y viceversa, L(f) se incre-

menta hasta que y es positiva y mayor que M, entonces se regresa al Caso 1.
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Ahora, a partir (3.51)-(3.54), se obtiene que sy $ convergen a cero en tiempo finito. Adem4s, cuan-

do ¢ — 0, es posible estimar la perturbacién como se muestra a continuacion

t 72
p(t):f LZ(T)sign(s(T)dT (3.72)
0

3.6. Conclusion

En este capitulo se presentaron las definiciones y conceptos bésicos de los sistemas no lineales,
permitiendo introducir las ideas y los conceptos matemaéticos bdsicos para entender el control
por modos deslizantes con adaptacion, destacdndose sus atractivas caracteristicas de robustez y
la posibilidad de ser aplicados sistemas no lineales. Posteriormente, se plante6 el problema para
el algoritmo de control super twisting, se propuso el uso de una ganancia, permitiendo mostrar su
estabilidad y convergencia al origen por medio de una funcién fuerte de Lyapunov. Finalmente, se
desarroll6 una ley de adaptacion para la ganancia del control lo que permiti6 adaptar la ganancia
en términos de las variaciones de la perturbacion, sin sobrestimar este valor. Adamas, a través de

este algoritmo se puede estimar la perturbaciéon cuando los estados convergen a cero.



Capitulo 4

Diseiio del control super-twisting modificado
para el robot movil terrestre bajo la

estrategia lider-seguidor

4.1. Introduccion

En este capitulo se desarrolla el modelo matemaéticos del robot mévil terrestre con traccion
diferencial, se propone el disefio del control bajo la estrategé lider-seguidor con la propuesta del
algoritmo super-twisting modificado propuesto en el capitulo 3. Finalmente se muestran los re-

sultados obtenidos en experimentacion con dos robots diferenciales llamados e-puck.

4.2. Modelo matematico del robot diferencial

En un esquema lider-seguidor con robots idénticos se presenta el modelo cinematico del i-

ésimo robot, el cual es el siguiente

X; v;cos0;
Vi|=| visinb; (4.1)
éi wi

71
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donde x;, y; son las coordenadas Cartesianas a partir del centro del masa de cada robot, 0; es el
angulo de orientacion, v; y w; corresponden a la velocidad lineal y la velocidad angular respecti-

vamente del i-ésimo robot como se muestra en la figura[d.1]

yA

Y;
yi EEEEE S EEEEEEENEEEEEE NN ExEEEEEEEER
2 » X
Xi
Figura 4.1: Differential mobile robot
Considerando la siguiente condicion no-holonémica
X;sinf; — y;cosf =0 4.2)

A partir de la condicién (4.2), el modelo cinemaético (4.1) se puede escribir como

X; v;cosl; —w;sinb;
yi | =| visin6; + w; cosH; (4.3)
91' wi

El modelo dindmico considera la evolucién de su posicion x;, y; y orientacioén 6;, asi como la
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evolucion de sus velocidades lineal v;, angular w; y sus respectivas aceleraciones v; y w;. Para la

obtencion de este modelo se consideran las siguientes hipoétesis.

Hipétesis 13. Los momentos de inercia del motor, el sistema de engranes y la rueda son desprecia-

dos.

Hipétesis 14. La masa y la inercia de los robots son los pardmetros inciertos.

Hipétesis 15. Se considera que el centro de masa coincide con el centro geométrico de cada robot
movil.

A partir de las hip6tesis[13}[14]y[15} el modelo dindmico para N robots diferenciales es el siguiente

X; v;cosf; —w;sinb; 00 0

j/l- v;sinf; + w; cosH; 00 0

. ul .

0, |= w; +lo ofll |+l o ;ien=n0,..N] (4.4)
. Ui

v 0 10 P1i

w; 0 0 1 P2

donde u;; y uy; sonlas entradas de control del robot i, p1; y p2; sonlos términos inciertos/perturbaciones.
Considerando X; = (x;, y;,0;, v, w;)T el vector de estados, u; = (u1;, u2;)" es el vector de entradas
)T

de control, §; = (0,0,0, p1;, pg,-)T es el vector de perturbaciones y Y; = (x;, y;)" corresponde a la

salida del sistema. Entonces, la ecuacion (4.4) se puede escribir como

X; = fX;) + gX)u; +6;

(4.5)
Y; = CX;
donde
v;cosl; —w;sinb; 00
v;sinf; + w; cosH; 00
1 0000
01000
0 10
0 01
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Con el fin de verificar la controlabilidad del sistema (4.5), se considera la siguiente transformacion

w(X;):

hy;(X;) Xi
ho; (X;) Yi
Y(Xi) = | Lyhi;(X;) | = | vicosh; —w;sinb; (4.6)

Lfhyi(X;) v;sinf; + w; cosH;
¢(Xy) 0;

En consecuencia, ¥ (X;) es un difeomorfismo cuyo jacobiano es no singular, y los indices caracte-
risticos de controlabilidad son {2,2}. Por lo tanto, el sistema (4.5) es retroalimentacién de estado

parcialmente linealizable.

Con la siguiente transformacion de coordenadas, la ecuacién (4.5) estd dada por

Z1i = 23i
Z2i = Z4j
z3; = (U1; + p17) cos&; — (Up; + p2i) Siné; —w;z4; (4.7)

za; = (U1 + p1)siné; + (uz; + p2i) cosé; + w;z3;

& = —uy;sin(&;) + Uz; cos(E;)

A partir de (4.7) la dindmica interna es la siguiente

i = —uy;sin(é;) + up; cos(é;) 4.8)

donde (f ; es entrada acotada, estado acotado [122]. Ademas, el sistema tiene una fase minima dé-
bil, debido a que su dindmica cero & =0; = w; es estable [105].

De la ecuacion (4.8) se obtiene la siguiente entrada de control

up; cos¢;  siné; | [vii+wizai+ duj
_ (4.9)
Up; —siné; cosé; | \vai—w;zzi + Pa;

donde ¢y; = —p1;cosé; + p2isiné;, Pr; = —p1;siné;—p2icosé;i, vi; y vo; son las nuevas entradas de
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control.

Como resultado, de la linealizacion de la retroalimentacion de estado, el sistema se expresa como

Z;=AZ;+B(v;+5;), i=1,2,...,N (4.10)

Ao O2x2 Dox2 . B- 02x2
022 O2x2 Dy

donde Z; = (21, 22i, 23i, 24i) L, vi = (v1j, v2i) T y 0; = (¢1i, (pgi)T. Entonces, el sistema resultante
se encuentra en la forma de Brunosky y las perturbaciones y errores del modelado satisfacen la
condicién de apareamiento (“matching condition”), es decir, perturbaciones y errores ocurren en
el mismo punto dellazo donde se aplica el control, permitiendo disefiar una ley de control robusto.

Para poder disefiar la estrategia de control se introduce la siguiente hip6tesis

Hipétesis 16. Los términos de perturbacion 8; y 8; son acotadas, es decir, existe Dy >0y D, > 0 tal

que|5;ll < Dy y116;]| < Ds.

4.3. Control se seguimiento bajo la estrategia Lider-seguidor

Esta seccion presenta un esquema de ley de control lider-seguidor para lograr el seguimiento

de la trayectoria de los robots mdviles, donde la posicion de cada robot esté representada por

Zl' ZAZi+B(V,'+5i)

Vi =6€Z;

1 0 0O
@ =

01 0 O0

donde v; es la entrada de control. En la Figura se muestra que el robot seguidor mantiene
una separacion especifica (A;;) con respecto al lider, y el robot lider sigue la trayectoria deseada.

(xi, y4).
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Y 4

> X
Figura 4.2: Estrategia Lider-Seguidor
Definiendo el error de seguimiento como
ej:(yj—A,-j—yi), iL,j=1,...,N, j#1i 4.11)

dondey; es la trayectoria de referencia seguida por lider y el seguidor. El término escalar A; ; es la
distancia de separacion entre lider y el seguidor que siguen la trayectoria deseada.
Entonces, la superficie deslizante disefiada para resolver el problema de seguimiento, bajo la es-

trategia lider-seguidor es la siguiente
Sj=Ajly;—Aij-y)+{¥;-V) (4.12)

donde S; = [S1; S2j] T es el vector cuyas componentes son las superficies deslizantes, A j esuna
matriz diagonal cuyas componentes son constantes positivas.

La dindmica de la superficie con respecto al tiempo es la siguiente

Sj:Aj()"j—)",-)+Vj+5j—§’i (4.13)



CAPITULO 4. DISENO DEL CONTROL SUPER-TWISTING MODIFICADO PARA EL ROBOT MOVIL TERRESTF

Definiendo la entrada de control auxiliar v; para el sistema (4.10) como

vi=—Aj(y;—y) +§i— Kyl - KT (4.14)
1/2 . t .
|S1j1*'“sign(Sy;) . Jo sign(Si))dr
i = R
1S2112sign(Sz;) s sign(Szj)dr
YZ

donde K1 =2Y jIry2, Kpj = 7112)52, y Y; > 0. Note, que solo el parametro (Y ;) es requerido como
ganancia, esto simplifica la implementacion y la sintonizacion del control. Sustituyendo el control

(4.14) en la ecuacién (4.13), es posible escribir la dindmica de la superficie como

Sj:_Klej_KZij+6j (4.15)
Introduciendo el siguiente cambio de coordenadas

C1j=S;

C2j=—KpjI'j+0

(4.16)

Entonces, la dindmica del sistema en las nuevas coordenadas estd dada por

1j ==Ky I+
j JHjT62j (4.17)

(aj=—Kypjsign(l1j)+6;

Ahora, considere el siguiente cambio de coordenadas

¢ij= I
Goj (4.18)

$oj = Y

Entonces la dindmica de la ecuacion (4.18) estd dada por
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. Y |2Lx Db 02x2
j : B IR (4.19)

: j .
2161 ~Lxz 02 Bf;

T, _ 1T
donde ¢ = [51]- 52]-] y¢j= [51]- 52]-] , representandolo de la siguiente manera

S N i SR
S = e ATSyC e+, (4.20)

con

_ (O Tx2 ,S};CTC= 2Irx2  O2x2 ’
02x2 0242 Dy Oox2

C = (szz 02x2) » @j=
donde Y ; es una constante positiva arbitraria, y Sy, esla solucion de la siguiente matriz algebraica

Y;Sy,+A"Sy;+Sy;A-B"B=0 (4.21)

Hipoétesis 17. ®; representa los términos inciertos cuyos componentes satisfacen la condicion de

Lipshitz, i.e., [|®;|| < ¢;lI&;ll, parad; > 0.
Ahora se formula el siguiente teorema

TEOREMA 4.1. Considere el sistema en lazo cerrado bajo la accion del control (4.14). Ademds
se satisfacen las hipotesis[16y[17 Entonces, los estados del sistema en lazo cerrado convergen

al error de seguimiento que tiende a cero en tiempo finito en presencia de perturbaciones.

Demostracion. Considere la funcién candidata de Lyapunov

Vigp =€ Sv,&j 4.22)



CAPITULO 4. DISENO DEL CONTROL SUPER-TWISTING MODIFICADO PARA EL ROBOT MOVIL TERRESTF
cuya derivada con respecto al tiempo estd dada por
v, —;{—YETS £j+28] Sy, @ (4.23)
(fj)—2|§lj| J6jOY ;6] jOYi ] :

Considerando la norma del término no lineal ZS?SY jd) j» a partir de la hipotesis ie. [|®j|| =

¢;ll¢ll, para ¢ > 0, y usando la siguiente desigualdad

Amin(Sy) €517 < Vi) < Amax(Sy ) €]

donde Am,-n(SYj) y Amax(SYj) son los valores propios minimos y maximos de la matriz Sy,

Entonces, se tiene

) -Y; 2 ¢ilISy IIIE 11
Viey = 3, %1 S0t 1,0
J J (4.24)
< Y;i—nVe.
2lig T
26;l1Sy; |l . . : Vo' ,
donde 1 = ——————. Considere la siguiente desigualdad ||¢ || = —5———— se satisface entonces,
Amax(SYj) Amin(SYj)
se obtiene
. 1/2
ng = —Kj ij (4.25)
(Y = A5,(S)) : .
donde «; = . Seleccionando Y lo suficientemente grande tal que se cumpla la

2
siguiente desigualdad Y ; > 7, entonces ng es negativa definida.

De forma similar al capitulo anterior, para estimar la convergencia en tiempo finito, considere la

siguiente ecuacion diferencial escalar
9 = —x;0% 9(0)=9,

cuya solucidn estd dada por

K.
19(t) — (19(1)/2 _ ?]t)l/Z
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A partir del principio de separacion || , donde V(gj)(t) < 9(t) cuando V¢ j)(O) < 9p. por lo tanto,

¢ j converge a cero en tiempo finito y alcanza ese valor en el tiempo dado por

24/ Viep(0)

Kj

T =

Entonces, cuando los estados ¢1; y ¢2; convergen a cero en tiempo finito. Como resultado, los

estados (1 y {2 convergen a cero también. Por lo tanto, S; y S j tiende a cero. Entonces, el error

de seguimiento (4.11), a partir del sistema (4.1)-(4.7) converge al origen. O

4.4. Resultados experimentales

En esta seccién, se presentan resultados experimentales para mostrar el rendimiento de las
técnicas de control propuestas para un esquema lider-seguidor. Se utilizaron dos robots llamados
e-puck, los cuales cuentan con dos ruedas accionadas a través de motores de paso. Ademads, se
utiliza la odometria para obtener la posicion real de los robots, mientras que la computadora ge-
nera las trayectorias de los robots y calcula las leyes de control para cada uno de ellos. La sefial de
control enviada a cada robot es a través del protocolo Bluetooth desde una computadora portatil
por la plataforma Matlab ® . Cada robot tiene un didmetro de 75 mm, la masa de 0.2 Kg. La figura

[4.3lmuestra uno de los robots e-puck (Ver apéndice A para mas informacion de los robots e-puck).

Figura 4.3: Robot e-puck
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Cada robot obtiene la velocidad de cada rueda mediante las siguientes ecuaciones

vz,i=vi+7’; Vr,i:Vi—?l; i=1,...,N (4.26)

donde v; ; y v;,; son la velocidad izquierda y derecha de cada motor respectivamente. La ﬁgura
representa el esquema de comunicacion entre la computadora y cada robot mediante la estrategia

lider-seguidor.

T .
I | Trajectory I (v, v [2,,2,]

- . | Control |....b....0..lp —_—
: Design . | :

I : :

I [z4,2,]" : : :

I : [ eader :

I :ll-IIllllIIllllllIIIlllllllllllllllllllllllllllllllllllllll EEEEEE~-

| . I

i v i T

: Trajectory = Formation l[VlVr]> [2,,2,]"
! Leader Control ! =
E [20,2,]" ! Follower

I I

I I

r
|
|
[
|
|
[
|
|
[
|
|
[
|
|
[
|
|
[
|
|
[
L

CPU

Figura 4.4: Disefio de comunicacién basado en un enfoque lider-seguidor

Para diferenciar cada robot en la nomenclatura del sistema, el lider se denota con Ly el segui-
dor con F (por su traduccién al inglés). Las condiciones iniciales de los robots son [x7(0), y.(0)]T =
[0,0.300], [x£(0), yr(0)]T = [0,0] y se considera la distancia deseada entre el lider y el seguidor co-
mo A, =0.100. Las velocidades iniciales son cero.

La figura muestra el seguimiento de los robots basada en la estrategia lider-seguidor a
partir de la ecuacién (4.8). Ellider se mueva a lo largo de la trayectoria circular y el seguidor realiza
la misma trayectoria con una distancia especifica del lider. La Figura [4.5b muestra la trayectoria
del lider ( linea solida-roja), la del seguidor (linea punteada-azul), y la distancia entre el lider y el

seguidor (Ar). Ademads, en la Figura[4.5c muestra el recorrido de los robots en el experimento.



CAPITULO 4. DISENO DEL CONTROL SUPER-TWISTING MODIFICADO PARA EL ROBOT MOVIL TERRESTR
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(a) Movimiento de los robots (b) Seguimiento de trayectoria y Distancia Ary,

(c) Trayectoria de los robots

Figura 4.5: Seguimiento de trayectoria de de los robot lider y seguidor

Las ganancias del control son Y; = 100y Y r = 80. La distancia entre el lider y seguidor se mues-
traenla Figura donde Apr = A;j converge a 0.100 m que es la distancia deseada (A4) entre los

robots. La Figura[d.7/muestra el error de seguimiento.
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Figura 4.6: Distancia entre el lider y el seguidor

0.08 I
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Error
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Figura 4.7: Error de seguimiento

La Figura[4.8) muestra las velocidades izquierda y derecha del seguidor, respectivamente. Ade-

mas, la ley de control de Super Twisting redujo considerablemente el efecto de “chattering".



CAPITULO 4. DISENO DEL CONTROL SUPER-TWISTING MODIFICADO PARA EL ROBOT MOVIL TERRESTF

0.4
_vI
0.2 \
S of |
o
S
> -0.2) .
-0.4 .
'06 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s)
(a) Velocidad de la rueda izquierda
0.5
—\/r
2
x 0 _
-
_05 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (s)
(b) Velocidad de la rueda derecha

Figura 4.8: Velocidades del seguidor
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4.5. Conclusiones

En este capitulo se presentdé un control super-twisting modificado bajo la estrategia lider-
seguidor para dos robots de traccion diferencial. Teniendo una ganancia de ajuste de control que
es mds simple e intuitiva que las ganancias utilizadas en el algoritmo clésico. Permitiendo realizar

los experimentos en los robots e-puck, con leyes de control que son aplicables a los actuadores.



Capitulo 5

Diseiio del control adaptativo super-twisting

para el cuadrirrotor

5.1. Modelo matematico del cuadrirrotor

Un cuadrirrotor es un vehiculo conformado de cuatro rotores idénticos y sus hélices los cua-
les estan ubicados en los vértices de un cuadrado. Las hélices generan un empuje en direccion
perpendicular al plano definido por los rotores.

El sistema estd sujeto a dos marcos de referencia como se muestra en la figura uno fijo
(E) y otro movil(B). La matriz de cosenos directores permite relacionar el sistema maovil con el
de referencia (fijo). La formulacién dindmica de Euler-Lagrange divide el sistema en dos, uno de
traslacién y otro de rotacién. Las ecuaciones que representan el comportamiento dindmico del
cuadrirrotor, en el marco de referencia fijo al cuerpo (marco-B), cuentan con las siguientes venta-

jas:
» La matriz de inercia es invariante en el tiempo.
» Lasimetria del cuerpo simplifica las ecuaciones.

De acuerdo con [104], el modelo dindmico del cuadrirrotor que describe los movimientos de

traslacion y rotacion, representados en un marco de coordenadas fijo con el origen en la masa

86
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Figura 5.1: Marco de referencia del cuadrirrotor

I
7
7 =
é
i

central, esta dado por
Uc
= (Sysp+ cu,cd,se); +0y
U,

= (—cCySp+ SySpCy) EC +0y
(copco) Ye +6

900 Ty 8T O0s (5.1)
= Upl' - - L)0yI + 64
= Uply' - Ux—I)$yI," +5

Vo= Uypl;'—, - L)OI;1 +6,

donde X, Y son las coordenadas en el plano horizontal, Z representa la altitud, Los dngulos 8, ¢,
v, Cabeceo (pitch) alrededor del eje Y, alabeo (roll) alrededor del eje X y guifiada(yaw) alrededor
del eje Z. m es la masa del cuadrirrotor, g la fuerza de gravedad, s() = sin() y ¢y = cos(). Iy, I, y

I, son los momentos de inercia del vehiculo con respecto al los ejes X, Y y Z respectivamente.



CAPITULO 5. DISENO DEL CONTROL ADAPTATIVO SUPER-TWISTING PARA EL CUADRIRROTOR 88

Las entradas de control U, (x = {c,$,0,y}) estan dadas por

U = bQ3+Q5+Q5+0Q7)
Uy = b(-Q5+0Q)

¢ 27y (5.2)
Up = bQ]-Q3)

Uy = d-Q5+Q5-Q5+0Q7

donde Q; (i ={1,2,3,4}) son las velocidades de los cuatro rotores, by d by d son coeficientes de
sustentacion y par de torsion respectivamente. Los términos 6y, 6, 6, 64, 69 and 6, representan
las perturbaciones e incertidumbres (dindmicas no modeladas y rafagas de viento) que se suponen
acotadas.

El modelo matemaético que describe el comportamiento dindmico del cuadrirrotor consiste en 6
ecuaciones diferenciales de segundo orden, cada uno representa un grado de libertad y se definen

en (5.1). Adicionalmente, se consideran las siguientes hipdtesis:
Hipétesis 18. Las fuerzas centrales y momentos de dlabe son despreciables.
Hipétesis 19. Los coeficientes de arrastre y empuje son constantes.

La estrategia de control se conforma de dos lazos como se muestra en la Figura[5.2|permitiendo

el seguimiento de la trayectoria definida como: X, ¢, Yrer, Zrer and ¢ er

= Lazo 1 esta compuesto por el control de X y Y. Ademas, El lazo de control externo propor-

ciona la referencia de los dngulos de cabeceo (0,.¢) y alabeo (¢p;ef).

= Lazo 2 esta compuesto por las cuatro leyes de control: Control de alabeo (¢), Control de

cabeceo (0), control de guifiada (y) y el control de altitud (2);
Hipétesis 20. Se supone que todas las variables del vector de estado son conocidas.

En los siguientes capitulos se utilizardn las ecuaciones obtenidas del modelo dindmico del cuadri-

rrotor, para el disefio del control adaptable super-twisting.
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X, Y Lazo 1
Z7¢797¢ Laz02_
V Y
me ¢ref
T » Control de —9> Uy
Yre X y Y _T’GL> Sistema
Tlrayectoriaf_';> Control de v, del Pl Xy
> | o >
de Z,, »|Cuadrirrotor Z, ¢, 0,
referencia |Zref > 0,0 Us
Yre >
- > Uy

Figura 5.2: Esquema de control.

5.2. Diseiio del control adaptativo super-twisting para el cuadri-
rrotor

Diseifio del control para el Lazo 1

Ellazo 1 debe proporcionar las trayectorias de referencia para ¢ y 6 y para garantizar el control de
X y Y. Para lograr estos objetivos, solo se usa el angulo de inclinacién para moverse alrededor del
eje X suponiendo que ¢ = ¥ = 0 mientras que solo se usa el &ngulo de inclinacién para avanzar en
la direccién Y, lo que significa que 6 = ¥ = 0. Después, el modelo se reescribe para XY como

U, U,
X =s9p—+64 Y =s5p—+0y (5.3)
m m

Definiendo las trayectorias de referencia para los angulos 0 y ¢ como:

. m . m
0ref = arcsin . Uy ¢rer = arcsin . vy (5.4)

c C
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donde vy y vy son dos entradas virtuales. Entonces, para la ley de control ¢ y 6 son ¢ = ¢er y

0 = 0,5, entonces se obtiene

Definiendo las variables deslizantes como

donde Ay >0, A1, >0, ex = X — X;.r(1), ey = Y — Y,.r (1), entonces, la derivada de las variables

deslizantes es:

Sy = Ex+Axéx = —(Mvy+06,)— Xref([) + Axéx
T (5.6)
Sy = Ethyey = — (mvy +6y) = Viep(t) + Ayey
Las entradas virtuales de control v, y vy se definien como
con wy y wy (Definidas en la seccién[5.2) se obtiene
i o ) o
Sy = wy+—=, Sy= wy+—y. (5.8)
m m

Diseiio del control del Lazo 2

Como complemento del sistema del Lazo 1, la dindmica de altitud y actitud se obtiene de la si-

guiente forma

, U

7 = (c(ng)Ec—mg‘Hsz

(f) = U¢I;1—(Iz—1y)?1'ﬂl;1+5¢ (5.9)
0 = Ugl;l—(lx_lz)(mpl;l"_&e

Uy ;1= I, - LGOI  + 6y,

i

El objetivo de control de realizar un seguimiento de la altitud deseada Z;.¢(¢) y la orientacién por
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medio de los angulos deseados ¢ef (1), Oref (1), Wrer (D).

Se definen como siguiente el vector deslizante

(s, || Z—Zref()+ A(Z = Zyes (1)) || evrie. |
s = | %] - d)._(éref(t)ﬂgb((p_(pref(t)) _ | et reco (5.10)
Sp H_Href(t)+/19(6_6ref(t)) é9+/1999
| Sy ] | Y= Prer (D) + Ay (W —Wrer(1)) ] | éy + Ayey |

Se obtiene la derivada del vector deslizante como

0, . s 1 [ ¢pCo ]
g+ == Zyeg (04 Az (2= Zyep (1) —fn o 0 o | 5.
L-1,. . o 1 Ue
- 0 — Prep () + Ag (= Prep (1) 0o — 0 0 5
Ix Ix U(I) (7[)
§ = I—1 .. . . + 1 ' +
— =2 —Oref (1) + Ag (0 — Orep (1) 0 0 — 0 Uy 8
I, Iy
U,
ILy—1I,.. . . 1 [ Y
I 11l 2l
of B
(5.11)
El control es definido como
U. We
U w,
Sl 2 g | Y (5.12)
Uy we
con we, Wy, Wy y Wy, definidos en la subseccién se tiene
. [ 5
SZ wC “
S w 8¢
P = v+ (5.13)
So we 5o
S w
| YV ] [ TV | 5
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Términos del Control Super-Twisting adaptable

Los términos del control wy (# ={X, Y, Z,,0,y}) presentados en las ecuaciones (5.7)-(5.12) ahora
se definen de tres formas diferentes. Con el objetivo de mostrar el rendimiento del control super-
twisting adaptable simplificado (SAST) se presenta una comparaciéon con dos algoritmos utiliza-
dos en la literatura el control super-twisting adaptable (ASTW) [24] y el control adaptativo de mo-
do deslizante de primer orden (ASMC) [124]. Entonces, los términos wy (# = {X, Y, Z,¢$,0,y} son

definidos como

= Control super-twisting adaptable (ASTW) [24]. La entrada de control wy es definida como

t
'6#2( 2 sign(Sy)dt (5.14)

wy = —ay(D)Ss"2sign(Sy) — f
0

con las ganancias ax(f) y Bx(t) determinadas de la siguiente manera

_ w#‘/ﬁsign(lS#l—u#), ifay >0
(1) = 2
0, ifay=0 (5.15)

Pu (1) =2¢e4ay

donde wy, y#, p#, €4 constantes positivas arbitrarias.

= Control modo deslizante adaptable (ASMC) [124]. La entrada de control wy se define como

wy = —Ku(t)sign(Sy) (5.16)

con la ley de adaptativa Ky(¢) definida como

(5.17)

. Ky|Sulsign(|Syl —ex)  if Ky > g
Ky (1) = .
M if Ky < g

con Ky(0) > 0, Ky >0, ug > 0y eg = 2Ky(£) Te, T, es el periodo de muestreo. El pardmetro €4

debe elegirse lo suficientemente pequefio para garantizar una alta precisién y lo suficiente-



CAPITULO 5. DISENO DEL CONTROL ADAPTATIVO SUPER-TWISTING PARA EL CUADRIRROTOR 93

mente grande para garantizar que Ky esté acotado. Ademads, uy es seleccionada de manera

que no se tenga una ganancia negativa Ky.

= Control Control Super-Twisting Adaptable Simplificado (SAST). La entrada de control wy

esta basada en el Teoremal[3.2

1 o TLA(1)
u= —ap(x) —2L(1)|s| 81gn(s)—f sign(s(r))dr
bo(x) 0
Con la siguiente ley de adapatacién (L(0) > L*)
—% |L(t) - L*| + %m“z
> ) - (120 ifL()y=L*
) - I L 2080 _ 7).
L) =4 (L()—L") + 20 (Isl sign(s) + ok L (T)Slgn(S(T))dT)( fo 51gn(s(r))dr)
L* if L<L*
(5.18)
con L* >0y k> 0 definida tal que k< v2(Ln; —12), con
! 2
SooCT16
= G 01 = 191 (5.19)
A (Soo)
I > 2
m

Como se mencion6 anteriormente, el pardmetro L* se introduce para garantizar que L(t)

tome valores positivos. Se selecciona arbitrariamente pequefio.

El desempeino de los algoritmos AST, ASMC y el controlador propuesto se evaltian en las mismas
condiciones. El objetivo es evaluar el rendimiento de cada controlador en términos de error de

seguimiento, efectos de “chattering” y proceso de ajuste basados en numero de pardmetros.
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5.3. Simulacion del Cuadrirrotor

El sistema y los algoritmos de control se han implementado en el entorno Matlab® / Simulink,
utilizando el algoritmo de integracién de Euler con un paso fijo de 1073 s. Los parametros del

sistema (5.I) se muestran en la tabla Las trayectorias de referencia en X and Y estan definidas
Tabla 5.1: Parametros del cuadrirrotor.

Parametro | Descripcion Valor | Unidad
m Masa 0.4 kg

g Gravedad 9.81 m/ s*

I Roll inercia (¢p) | 0.0027 | kg-m?
I, Pitch inercia (6) | 0.0029 | kg - m*
I, Yaw inercia () | 0.0053 | kg-m?

como una trayectoria circular, la altura Z es contante (Z;.f =1 m) y el angulo ¥, ¢ = 0. Los valores

iniciales estan definidos como

[X(0) Y(0) Z(0) ¢(0) 8(0) w(©0)]'=[01.50 0.5 0.5 0.5]"

Para demostrar las propiedades de robustez del algoritmo propuesto, se han introducido las si-

guientes perturbaciones externas [125]

O0x =sin(t), oy =cos(t), 6 =0.5sin(0.5¢) cos(0.5¢),

6y =0.5sin(0.51), 69 =0.5c0s(0.5t), &y =0.5c0s(0.57)sin(0.57)

Ademads, se afecta la medicion del estado por un ruido blanco con una desviacion estdndar

igual a 0.0001 y un tiempo de muestreo de 0.001 s [104].

Nota 1. Se considera que las posiciones, los dngulos, las velocidades y las aceleraciones, asi como las
entradas de control estdn fisicamente acotadas en la prdctica; y las posibles perturbaciones externas,
como las rdfagas de viento, se modelan la mayoria de las veces como sefiales sinusoidales que estdn

claramente acotadas y son Lipschitz continuas. -

La Tabla [5.2) muestra los parametros de los controladores para cada controlador de seguimien-
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to; La sintonizacion de cada uno de los parametros de control se ha realizado para garantizar las
condiciones de convergencia, y también para obtener los mejores resultados. Esta claro que el
algoritmo propuesto tiene un nimero reducido de pardmetros de ajuste lo que facilita su imple-

mentacion.

Tabla 5.2: Parametros para los controladores ASTW, ASMC y SAST.

ASTW | ex =€y =€z =€y =€9 =€y =0.001
YX=YY=Yz=Yp=Yo =Yy =1

Mx = py = 1z =0.01, up = pg = 0.005, iy, = 0.001

WX =Wy =Wz =0¢p=W0y=Wy =2

ASMC ,UX:,UY:,UZ:,U¢:H(9:N1//:0-1

Tex =0.001,Tey = Tey = Teg = Tey, =0.01, Tez = 0.001
Kx =10,Ky = Kz = Ky = 100, K = Ky = 50

SAST L}‘(:L’;:L}:L(’;:L;:L;‘;:0.00S

kx =0.03, ky = kz =0.02, ky = ky =0.025, kg = 0.05

La Figurdb.3|muestra la trayectoria en 3D del cuadrirrotor y la trayectoria deseada, el control (5.12)
basando respectivamente en los algoritmos de control ASTW, ASMC y SAST. Los resultados de la
simulacién muestran un seguimiento preciso de todos los controladores, a pesar de las perturba-

ciones, las incertidumbres y el ruido blanco.
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\
TS =8 = Reference trajectory
R s === Trajectory (ASTW)

i ™ =0 = Trajectory (ASMC)

———_|=®—Trajectory (SAST)
—

S

Z(m)

Y (m)

Figura 5.3: Trayectoria en 3D del cuadrirrotor controlado por los tres controladores.

La Figura 5.4/ muestra las sefales de control obtenidas de cada esquema de control. Se puede ob-
servar que el ASMC induce un notable efecto de “chattering” mientras que este tltimo se reduce
considerablemente con los controladores ASTW y SAST; presentando esfuerzos similares.

La Figura[5.5|muestra las ganancias adaptativas en las coordenadas x, y y z y la Figura[5.6|mues-

g [} =
A\ gz
0z 5 = -
< 24 < €4 o 24
> 3 >° 3 % 3
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
= 5 -
s _, g _, 1 B -l
wn E o E < E
2z0 2z0 3 z0
T2 T2 2
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
g _2 g2 5’
E —
B B < E
get 2 2 G
> 2 > 2 E
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
s 005 S 005 o 005
E = s = @ =
£ 5 E < E
g z 0 <z 0 8z O
5% 005 > 005 S 005
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Time(s) Time(s) Time(s)

Figura 5.4: Entradas de control U, Uy, Ug y Uy versus tiempo (s) con los tres controladores -
Primera Columna. control ASTW . Segunda columna. control ASMC . Tercera columna. control

SAST .
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tra las ganancias adaptativas en los dngulos de Euler para cada controlador. Como puede verse,
ASMC tiene un tiempo de convergencia mayor. Una solucion seria aumentar el pardmetro Ky; sin
embargo, en este caso, el transitorio de Kx(t) seria mucho mas importante generando un efecto de
“chattering” mayor. Ademads, se observa que las ganancias obtenidas por el controlador SAST pro-
puesto parecen mas suaves que las de ASTW. Sin embargo, el comportamiento del sistema en lazo
cerrado es bastante similar con los controladores ASTW y SAST. La principal diferencia, lo cual se
considera una ventaja, es la disminucién del niimero de pardmetros de ajuste (mucho mayor para

ASTW).

ux(t)

o N & O ®
ay(t)

o N & o o
ay(t)

o - N w &

R 05] |mm =88

L,

05 —L,8

e SL, (1)$
05 05 / v

— 5L, ()8
— =5l - =38 -3

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Time(s) Time(s) Time(s)

Figura 5.5: Ganancia Adaptable en las coordenadas x, y y altura z versus tiempo (s).Superior. Con-
trolador ASTW . Central Controlador ASMC. Inferior Controlador SAST
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a (t)

o N & O ®
a,(t)

o N A& O ®
a, ()

o N A O ®

e S ()8 20 — 5K, (1)$
—_— =SS 15 — - p,8

(
o N N O ®

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

S S s——— J
1 /,.._W,rm- . /
/ =05
e SL ()8 05 e L, (05 - e S (08
- =sls - =Sl - =5LS

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Time(s) Time(s) Time(s)

Figura 5.6: Ganancia Adaptable en los dngulos de Euler versus tiempo (s).Superior. Controlador
ASTW . Central Controlador ASMC. Inferior Controlador SAST

De acuerdo con los resultados de las simulaciones, la comparacion de los rendimientos se realiza
entre los controladores SAST y ASTW que tienen niveles de rendimiento similares. Para comparar
formalmente el rendimiento de ambos controladores adaptativos super-twisting, se definen tres

indices

» Para el error de seguimiento ey: la Integral del error absoluto (IAE) y la integral del error

cuadratico (ISE);
» Para las entradas de control: el error cuadratico medio (RMS).

La Figura 6.7 muestra los resultados obtenidos para cada indice de rendimiento del error de
seguimiento e; mediante la Integral del error absoluto (IAE). La Figura 5.8 muestra los resultados
obtenidos para cada indice de rendimiento del error de seguimiento e; mediante la integral del
error cuadrdtico (ISE). La Figura [5.9 muestra los resultados de los indices de rendimiento en la
entrada de control U, y la Figura de las entradas de control Uy, Ug y Uy, obtenidos mediante

el error cuadratico medio (RMS).
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Figura 5.7: Indices de rendimiento de los errores de seguimiento mediante la Integral del error
absoluto (IAE).
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Figura 5.8: Indices de rendimiento de los errores de seguimiento mediante la Integral del error
cuadrético (ISE).
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Figura 5.9: Indices de rendimiento en la entrada de control Ug.
0.01 - . .
w
= 0.005
o

Figura 5.10: Indices de rendimiento en las entradas de control Up, Ug y Uy.

Se puede concluir que el super-twisting adaptativo simplificado (SAST) tiene los valores més

pequenos en los indices de rendimiento, garantizando un alto nivel de precisiéon y un nivel redu-
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cido del “chattering’.

A partir de la ecuacién (3.72) es posible estimar §, tan pronto como &4 y {4 convergen a cero: esta

propiedad se ilustra en la Figura condy.

Time (s)

Figura 5.11: Perturbacion 6 z(¢) y estimacion versus tiempo(s).
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5.4. Conclusiones

En este capitulo se present6 el control super-twisting adaptable simplificado, implementado
en el modelo de un cuadrirrotor y comparandolo con 2 algoritmos de control con ganancias adap-
tables. Permitiendo mostrar por medio de los indices de rendimiento que el control SAST presenta
mejores resultados en la reduccion del efecto de “chattering”, obteniendo una ganancia adaptable
sin necesidad de conocer la cota de la perturbacién haciendo mas intuitivo la eleccién de los pa-
rdmetros que tiene la ley de adaptacion. Los resultados validan el rendimiento de la estrategia de
control propuesta SAST, asegurando la convergencia exponencial a cero de la dindmica del error
de seguimiento, a pesar de la influencia de perturbaciones e incertidumbres externas. Ademas,
esta ley de adaptacion permitird la aplicacion en robots moviles aéreos y en sistemas fisicos con el

control super-twisting sin sobrestimar sus ganancias.



Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se present6 una simplificacion del algoritmo de control super-twisting, el cual
simplifica su implementacion, ya que se reduce el nimero de parametros a sintonizar a uno. Ade-
mas, de su robustez y de reducir considerablemente el efecto de “chattering”. Para demostrar la
efectividad y el desempefio del algoritmo de control super twisting simplificado se realiz6 una
implementacion en robots mdviles terrestres diferenciales bajo la estrategia lider-seguidor. El pa-
rdmetro de ajuste de control permite una ganancia simple e intuitiva. Como resultado, los expe-
rimentos pudieron llevarse a cabo bajo una ley de control aplicable a los actuadores, es decir, los
motores. Mediante este trabajo se logré atenuar el control de la sefial, por lo que no es observable
el “chattering’. Este trabajo se se podria extender a mds seguidores.

Ademas, se ha propuesto una version de ganancias adaptables al control super-twisting simplifi-
cado, para lograr un seguimiento preciso de la trayectoria a pesar de las perturbaciones. Se disefa
una funcién de Lyapunov y proporciona la ley de adaptacién de las ganancias del controlador. Se
dan condiciones suficientes para asegurar la convergencia en tiempo finito a cero, tanto de la va-
riable deslizante como de su derivada en tiempo finito. Las principales ventajas de la estrategia

propuesta son
1. Solo se requieren dos parametros para ajustar la ganancia adaptativa.
2. Laaccion de control presenta una importante reduccion del efecto de “chattering’.
3. Es posible estimar formalmente la perturbacion a partir de la ganancia adaptativa.

Se proporcionan simulaciones numéricas del control de en un cuadrirrotor para ilustrar la efica-

cia del del algoritmo de control super-twisting adaptativo simplificado. Finalmente, la robustez y

103
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eficiencia de los algoritmos de control propuestos han sido verificadas bajo escenarios realisticos

y dindmicos utilizando robots mdviles terrestres diferenciales y aéreos.

Como trabajo futuro, se pretende extender la simplificacion del algoritmo super-twisting a los
controladores basados en modos deslizantes de orden superior, permitiendo reducir estos a un
pardmetro de sintonizacion, debido a que entre mds grande es el orden del controlador més ga-
nancias son necesarias, incrementando la dificultad de sintonizarlas. Permitiendo extender el uso
de los controlados basados en modo deslizante a sistemas de orden superior al del super-twisting

y adaptar la ganancia por medio del algoritmo de control super-twisting adaptativo simplificado.
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Apéndice A
Robot E-puck

En el presente apéndice se muestra lo relacionado con el robot mévil E-puck que su utilizé

para el control super-twisting simplificado bajo la estrategia lider-seguidor.

Los robots mdviles e-puck fueron desarrollados como hardware abierto en la Escuela Politéc-
nica Federal de Lausana (EPFL) [126], cuyo objetivo de desarrollo fue alcanzar los siguientes crite-
rios: tamafio de escritorio, amplio rango de posibilidades desde el punto de vista de un ingeniero
hasta un estudiante, amigable con el usuario, bajo costo, ideologia abierta. Priorizando la flexibi-
lidad y el tamano de escritorio. La figura[A.I|muestra la imagen de uno los robots e-puck utilizado
durante los experimentos.

El hardware de los robots e-puck esta conformado de los siguientes elementos

= Microcontrolador. Dispone de un microcontrolador dsPIC 30F6014A de la empresa micro-
chip. Este cuenta con un procesador de 16 bits con archivo de registro de 16 entradas y un
procesador digital de sefiales. Tiene una velocidad de 64MHz y provee 16 MIPS picos de po-
der de procesamiento. Memoria RAM de 8Kb y Flash de 144Kb.

= Sensores. Ocho sensores infrarrojos de proximidad, ubicados alrededor de la carroceria del

robot. Un acelerémetro 3D. Tres micréfonos para captura de sonidos por triangulacion.

» Actuadores. Dos motores paso a paso con una resolucién de 1000 pasos por revolucion.

Un altavoz conectado a un cédec de audio.

118



APENDICE A. ROBOT E-PUCK 119

Figura A.1: Robot mévil e-puck

Ocho LED rojos con la posibilidad de modular su intensidad luminica.

Un grupo de LED verdes.

» Interfaz de usuario. el e-puck contiene varios dispositivos para interactuar con el usuarioy
comunicarse con otros equipos: Dos LED muestran el estado de la bateria: uno indica si el
robot estd encendido, mientras que el otro indica una condicién de bateria baja.

Un conector para interactuar con un depurador en circuito, para programar la memoria
flash y depurar el cédigo.

Un receptor de control remoto por infrarrojos, para controlar el e-puck.

Una interfaz serial RS232 clasica para comunicarse una computadora de escritorio.

Un enlace de radio Bluetooth para conectarse a una computadora de escritorio o para co-
municarse con hasta otros 7 e-pucks.

Un botén de reinicio.

Un interruptor giratorio de 16 posiciones para especificar un nimero de 4 bits, que se puede

utilizar, por ejemplo, para seleccionar entre comportamientos o pardmetros pre-programados.



APENDICE A. ROBOT E-PUCK 120

= Mecdnica. Elrobot tiene un didmetro de 75 mm. y una altura que depende de las extensiones
conectadas. La estructura mecdnica del e-puck consiste en inyecciones de partes pldsticas.
La estructura del robot es simple, estd hecha de solo cuatro piezas de plastico: el cuerpo
principal, anillo de luz y las dos ruedas.
El cuerpo principal es el nicleo de la estructura mecdnica y encierra la bateria. El usuario
puede extraer la bateria de la parte inferior del e-puck. Los dos motores simplemente se
atornillan lateralmente al cuerpo principal, con las ruedas unidas directamente al motor eje.
La placa de circuito impreso principal, que contiene la mayoria de la electronica, se atornilla
en la parte superior del cuerpo principal.
Las partes mecdnicas son transparentes y permiten observar todos componentes. anillo de

difusion de luz
La Figura|A.2lmuestra la estructura mecanica del e-puck en una vista explosionada.
El robot se puede programar con distintos lenguajes como por ejemplo: ensamblador, C, python,

Matlab ©, etc. Este trabajo se desarrollo en la plataforma de Matlab ® ademas de ser relativamente

sencillo, no requieren licencia para su uso.
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Anillo de difusién
de luz

Torreta de extension
superior

Conectores de
extension

Placa del CPU
principal
Rueda izquierda

Ranura de extension
inferior

/] / Motores
0,

V“ - .
Cuerpo mecanico
principal
Rueda derecha
Bateria de Lilon

Figura A.2: La estructura mecdnica del robot e-puck en una vista explosionada.



Apéndice B

Publicaciones

B.1. Revistas

Gutierrez, S. V., De Le6n - Morales, J., Plestan, E, & Salas - Pena, O. (2019). A simplified version
of adaptive super-twisting control. International Journal of Robust and Nonlinear Control.

Cano-Gonzélez, J. A., Salas-Pefia, O., Gutierrez, S. V., De Le6n-Morales, J. (2020). Quadrotor Al-
titude Control Based on Sliding Mode Control. Iranian Journal of Science and Technology, Transac-

tions of Electrical Engineering, 1-9.

B.2. Congresos

Zhang, C., Gutierrez, S. V., Plestan, E, & de Leén-Morales, J. (2019). Adaptive super-twisting
control of floating wind turbines with collective blade pitch control. IFAC-PapersOnLine, 52(4),

117-122.

122



	Resumen
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Introducción
	Motivación
	Objetivo
	Estructura de la Tesis

	Generalidades
	Introducción
	Robots móviles terrestres
	Modelos matemáticos
	Modelo cinemático no-holonómico
	Modelo cinemático holonómico
	Modelo cinemático expresado en coordenadas polares
	Modelo dinámico estructura Euler-Lagrange
	Modelo dinámico expresado en variables de estado
	Seguimiento de trayectoria

	Estrategia Líder-Seguidor
	Robots móviles aéreos
	Cuadrirrotor
	Análisis del modelado de los cuadrirrotores 
	Modelo dinámico del cuadrirrotor

	Conclusiones

	Control basado en modos deslizantes
	Introducción
	Preliminares
	Difeomorfismo 
	Grado Relativo 
	Derivada de Lie
	Paréntesis de Lie
	Controlabilidad 
	Índice característico de controlabilidad

	Control por modos deslizantes
	Fundamentos del control basado en modos deslizantes

	 Algoritmo Super Twisting 
	Control Adaptativo del algoritmo super-twisting
	Control adaptable del algoritmo super-twisting modificado

	Conclusión

	Diseño del control super-twisting modificado para el robot móvil terrestre bajo la estrategia líder-seguidor
	Introducción
	Modelo matemático del robot diferencial
	Control se seguimiento bajo la estrategia Líder-seguidor 
	Resultados experimentales
	Conclusiones

	Diseño del control adaptativo super-twisting para el cuadrirrotor   
	Modelo matemático del cuadrirrotor
	Diseño del control adaptativo super-twisting para el cuadrirrotor
	Simulación del Cuadrirrotor
	Conclusiones

	Conclusiones y trabajo futuro
	Bibliografía
	Robot E-puck
	Publicaciones
	Revistas
	Congresos


