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Abstract: The development of a tracking control using a backstepping method for a wheeled
mobile robot under the effect of skidding and slipping is presented in this paper. The dynamic
model of a differential drive mobile robot with skidding and slipping effects is used to solve the
trajectory tracking problem. The proposed control scheme is based on a backstepping strategy
and under the assumption of knowledge of the disturbance. Simulations results are shown,
to prove the effectiveness of the proposed method together with a comparison with similar

strategies already presented in the literature.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la robdtica mévil terrestre es un tema
ampliamente estudiado y de gran interés debido a sus
multiples aplicaciones practicas, de caracter militar o
exploracién espacial, por mencionar algunas Utkin et
al. [2009], Byrnes et al. [1991]. Los robots méviles con
ruedas (RMR) se han aplicado cada vez més en opera-
ciones de alta velocidad en entornos no estructurados,
por lo tanto, el deslizamiento de las ruedas se convierte
en un problema cuando no se cumple la suposiciéon de
rodadura ideal la cual asume que las ruedas de un robot
movil ruedan sin deslizarse. Esta restriccion de rodadura
ideal puede violarse cuando el robot esta acelerando, de-
sacelerando o girando a alta velocidad. Sino se considera
el deslizamiento y el patinado en las ruedas, es posible
que no se complete una tarea disenada especifica y que
el sistema estable se vuelva inestable N. Ghobadi, S.F.
Dehkordi [2019].

A lo largo de los anos, se han desarrollado diversas
técnicas de control para el modelo dindmico con el fin
de llevar acabo de manera eficiente dichas tareas, tales
como control por modos deslizantes, de Manuel Mera,
Héctor Rios, Edgar A. Martinez, [2020], control por
backstepping de Jiang, Z.P. y Nijmeijer, H. [1997]

Histéricamente, se ha utilizado el modelo cinematico
del robot diferencial sin perturbaciones para entender la
forma en como el robot puede realizar diferentes tareas
por medio de diversas técnicas tales como, métodos de
inteligencia artificial de Boukens et al. [2017], control
activo de rechazo de perturbaciones Gao [2006] y
control por modos deslizantes de Huang et al. [2016],
retroalimentaciéon discontinua de O. J. Sordalen, C.
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Canudas de Wit [1993] o controladores por linealizacién
entrada-salida D. H. Kim, J. H. Oh [1999].

Sin embargo, la mayoria de los métodos desarrollados
en la literatura no consideran la influencia del desliza-
miento lateral y patinado en las ruedas, los cuales son
fenémenos inherentes a las condiciones de trabajo de
gran parte de las aplicaciones practicas de los RMR.

Un trabajo que trata con las perturbaciones por desliza-
miento y patinado es el de Wang y Low [2008], en el que
se desarrolla el modelo cinematico de diferentes RMR’s
bajo la influencia de dichos fenémenos. Con este mismo
enfoque se tiene el trabajo de Cui et al. [2014], en
donde se obtiene el mismo modelo cinematico del RMR
diferencial de una manera alternativa.

Para el seguimiento de trayectoria de robots méviles
diferenciales sujetos a las perturbaciones externas des-
critas, se tienen algunas propuestas, cémo es el caso de
un control por backstepping de Wang y Low [2008],
en doénde las perturbaciones se consideran conocidas.
También, para el mismo propédsito, se desarrollé un
control adaptable en conjunto con un estimador de
perturbaciones basado en un observador por modos
deslizantes de Cui et al. [2014] Por otro lado, en Y.
Tian, N. Sidek y N. Sarkar [2009] se presenta un primer
acercamiento para la compresién del modelo dinamico
con perturbaciones por deslizamiento y patinado.

En este trabajo, se presenta una nueva propuesta de
control basado en las técnicas de backstepping y mo-
dos deslizantes. En particular, la técnica por modos
deslizantes se emplea para agregar robustez y, de esta
manera, no considerar las perturbaciones de desliza-
miento y patinado en la parte dinamica. Aunque en la
parte cinematica se asume que se conocen las pertur-
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baciones, esto nos acercara a un mejor entendimiento
en como desarrollar un esquema que remueva esta re-
striccion.

El presente trabajo se organiza como se describe a
continuacién. En la Seccién 2 se explican brevemente
la caracterizacion matematica de las perturbaciones y
el modelo cinemético de un RMR diferencial bajo su
efecto. En la Seccién 3 se presenta el desarrollo del
esquema de control propuesto. Posteriormente, en la
Seccion 4 se muestran los resultados obtenidos, me-
diante simulacién numérica, de la implementacion de
la propuesta de control desarrollada. Finalmente, la
Seccion 5 contiene algunas conclusiones sobre el trabajo.

2. MODELO DINAMICO

El anélisis y desarrollo de esta seccién se llevara a cabo
obteniendo el modelo dindmico con base en el modelo
cinematico sujeto a perturbaciones. En la Figura 1, se
muestra el RMR diferencial con z. y y. como la posiciéon
del robot en el plano, 6 es la orientacién del robot, g, @;
son el angulo de rotacién de la rueda derecha e izquierda
respectivamente, 2b es la distancia del eje de las ruedas,
d es la distancia del centro de masas (CM) medida desde
el punto medio del eje de las ruedas y r es el radio de
las ruedas.

: frrm |_.|r.',,_|

-

Figura 1. RMR diferencial.

Considerando las coordenadas generalizadas del sistema
como ¢ = [z Ye 0 @4 gpi]T, las ecuaciones dinamicas del
RMR se obtienen como en Y. Tian, N. Sidek y N. Sarkar
[2009],

M(q)q+C(q,4) = N7(t) = AT(@A+ F(g,9), (1)
donde M(q) € R5*® es la matriz de inercia, C(q,q) €
R5*! es la matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas,
A(q) € R3*® es la matriz de restricciones, 7 € R?*! es el
vector de torques, N € R%*? es la matriz de coeficientes
de entrada del sistema, A € R3*! son los multiplicadores
de Lagrange y F(q,q) € R>*! es el vector de fuerzas de
traccién,
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M(q) =
my + 2my, 0 —mpdsen(d) 0 0
0 mp + 2m,, —mpdsen(d) 0 0
—mpd sen(f) mpd cos(6) I, o 0|,
0 0 0 Iyw O
0 0 Iyyw
fmbdéz cos(0)
fmbd92 sen(f)
00010
00001| >
= [O 0 0 - T.flonl - TflonQ]Tv

donde Iy = I, + I + 2m., (b2 + d?), my es la masa
de la plataforma sin los motores ni las ruedas, m,, es
la masa de cada rueda con motor, I, es el momento
de inercia de cada rueda con motor sobre el eje de la
rueda o el eje Z, I, es el momento de inercia de cada
rueda con motor sobre el didmetro de la rueda, I,,, es
el momento de inercia de la plataforma del robot sin las
ruedas ni los motores sobre el eje Z, fi,, es la fuerza de
traccién longitudinal de cada rueda motriz y fiq: es la
fuerza de traccion lateral en cada rueda motriz.

Las restricciones del sistema, considerando el patinado
y deslizamiento lateral, vienen dadas por,

e cos(0) 4 gesen(d) + b0 = rog — Ca,

e cos(6) + g sen(0) — b = rg; — G,

— &, sen(0) + g cos(0) — df = 7,
donde (g4, (; es el patinado en la rueda derecha e

izquierda, respectivamente, y v es el deslizamiento late-
ral.

(2)

Para el sistema sin perturbaciones éd = Q =4 =0 las
ecuaciones (2) son reescritas en forma matricial de tal
forma que cumplan A(q)¢ = 0 la cual viene dada por,
cos(f) sen(f) b —r 0
cos(f) sen(f) —b 0 —r
—sen(d) cos(d) —d 0 0
A partir de la matriz de restricciones A(gq) se puede
obtener la matriz S(q) tal que A(q)S(¢) = 0 dada por,

r(bcos(G)ngsen(G)) r(bcos(G)Jgdsen(O))

r(d cos(0)+bsen(6)) r(—dcos(92)+bsen(0))

Alq) = (3)

_ b 2b,

S(g) = 7 N @
1 0
0 1

la cual permite, que al multiplicar se elimine el término
A(g)T X, donde estdn incluidos los multiplicadores de
Lagrange. La cineméatica del RMR bajo patinado y

deslizamiento lateral viene dado como en N. Ghobadi,
S.F. Dehkordi [2019],
& = Qcos(f) — Asen(6), (5a)
Yo = Qsen() + A cos(6), (5b)
0= w, (5¢)

donde
Wy =W — W,
Q=v—vp, (6b)
A = d(w —wp) +,
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siendo

v=Z(pa+ ), (Ta)
w= (00— 1), (7h)
vp = 5(Ca+ ), (7c)
wp = ?b(éd -G, (7d)

donde v y w son la velocidad lineal y angular, respectiva-
mente, v, ¥ w, son la velocidad lineal y angular debida
a las perturbaciones, respectivamente.

El modelo cinematico (5) puede ser reescrito en forma
matricial como,

¢r = Hi(q)(u —¢) + 91,
siendo

u=[v w|T,

v1 = [~sen(®) eos(0)], (
C=lvp wp]T, (9d

cos(f) —dsen(d
Hy(q) = sen((H)) dcos(é)) '

qr = [Ic yc]Ta (9a
(

Tomando la derivada temporal de la ecuacién (8) y
sustituyendo en la ecuacién (1) se obtiene,

ST(q)M(9)[H (q)(u — ¢) + ST (9)H (q) (@ —  + ¢]
+87(@)C(a.9) = ST(¢)NT + ST (a)F(a, 9)-
Al despejar las senales de control u se tiene,

i = (ST (q)M(q)H (q)) "' [S"(¢)M(q)H (q)(u — ¢)

(10)

+8T(q)NT+S"(q)F(q,4)—S" ()M (q)p—S"C (g, q')]+%“il

Considerando que 7 = ryp, existe un mapeo entre las
rotaciones de las ruedas con el torque en cada rueda y
la velocidad lineal y angular del vector u dada por,

(o] g

Por lo tanto,

i = (ST ()M (q)H(q)P) "' S™ (@) M(g) H(g)(u — O)+
+5T(q)NT+ 5" (q)F(q,4) =S (9) M (q)¢— ST c(q, §)]+
P~ (13)

2.1 Modelo de fuerza de traccion.

La fuerza de traccién se considera una funcién del radio
de deslizamiento (r4) y del dngulo de deslizamiento (aq)
los cuales son definidos en la forma,
=)
Ir¢ — (|

rq = .C —, ad:arctan(
max(|r¢|, [r¢ — ¢|)
(14)
Considerando 74 y a4 suficientemente pequenos, las
fuerzas de traccién longitudinal y lateral son estimadas
linealmente de la siguiente forma, Y. Tian, N. Sidek y
N. Sarkar [2009],

¢ ¥
flon:(s - ) flat:Q%
Ir$ — (| Iré — (|

donde § > 0 y ¢ < 0 son constantes.
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3. PROBLEMA DE SEGUIMIENTO DE
TRAYECTORIAS

Para estabilizar (8) se escoge ¢ = u como una entrada
de control virtual, asignando,

¢ =(—Hy (g1 — ), (16)
la ecuacién (8) se puede reescribir como,
qr = ¢1. (17)

Definiendo el error de posiciéon como e = ¢, — qq con qq
la posicién deseada y considerando la funcién candidata
de Lyapunov,

1
V= i(eT e),
se tiene que la derivada de (18), estd dada por,

. 1 . . 1 . .
V= Q(BT etel é) = 5[(¢1*Qd)T e+e’ (pr1—da)l- (19)
Al disenar ¢ = ¢4 — e se tiene que,

V=—ele<o, (20)
asegurando asi la convergencia del error a cero. Si se
hace el cambio de variable Hflz =u— ¢, o en forma
equivalente, z = Hy (u — ¢) se tiene que,

Gr =2 — e+ qq, (21a)
2= H(u—¢)+ Hi(i— ¢). (21b)

Observando la ecuacién (13) se escoge 7 = 71 + T2, se
obtiene,

= (STN)HSTMH(u—¢) + ST My + STelq, §)]

(18)

— (STMHP)"Y(STN)~1(, (22a)

= (STMHP) (STN) 1. (22b)
De tal forma que,

i =713+ STF(q.q). (23)

Para dar robustez al sistema (23) cuando se presentan
las perturbaciones se considera ST F(q,q) = 0,

ﬂ = T3, (24)
y se propone la funcién de conmutacion,
t
s=u—/ T3 dt, (25)
0

de tal modo que, en la superficie de conmutacién
definida por s = 0, se tiene que,

§=1—r15=0. (26)
Realizando la asignacién
$ = —ksign(s), (27)
se tiene que (24) resulta en,
= 73 — ksign(s). (28)

Al incorporar la senal —ksign(s) dentro del control 73
y eligiendo ahora,

73 =¢ — H 'Hy(u— ¢) + Hy '14 — ksign(s), (29)

se tiene que (21) se transforma en,
Gr =2z — e+ qq, (30a)
z = T4. (30b

Al elegir la funcién candidata de Lyapunov Vo =
%(eT e+ 2T z) y al derivarla con respecto al tiempo se

tiene que,

. 1
Vo = i(éTe—i—eTé—k,éTz—f—zTé)

1

2

[(e—2)Te+ele—2) +7fz+2Tm. (31)

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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Eligiendo ahora,
Ty =—e— 2z, (32)

la ecuacién (31) resulta en,
Vo=—elTe—2T2<0, (33)

lo que garantiza la convergencia del error e y z a cero
asintoticamente.

4. RESULTADOS EN SIMULACION NUMERICA

Para realizar la evaluacién del desempeno del contro-
lador desarrollado se utilizé una trayectoria descrita a
partir de,

36t 6t
zq = 0.06 (20 + 005(35)> cos(g),

36t 6t
yq = 0.06 (20 + cos(35)> sen(g).

Se considera la parte cinematica del modelo descrito
en la ecuacién (5) y la parte dindmica descrita en la
ecuacién (1). Para el control se consideran k = I donde
I; es una matriz identidad de 2 x 2 para el esquema
por modos deslizantes y los parametros del robot se
consideran, r = 0.08[m], b = 0.145[m], my = 5[Kyg],
My = 0.32[Kg], I = 0.23[N-m], I,.,, = 0.00137 [N -m]
¥ Lyyw = 0.0011 [N - m].

Las perturbaciones se consideraron como funciones en
el tiempo de la forma (4 = ( = 2e 12 cos(2t) y
4 = e 12" sen(2t). Las cuales se introducen en la
simulacién en tg = 0[s] y t; = 25[s], las cuales muestran
perturbaciones al inicio del trayecto donde el RMR
parte del reposo y es més probable que aparezcan sus
efectos y otra a mitad de camino. Estas se muestran en
las Figuras 2 y 3.

Como parte de la evaluacién numérica, el presente
trabajo, identificado con etiqueta (back), se compard
con el esquema de control propuesto por N. Ghobadi,
S.F. Dehkordi [2019] identificado con etiqueta (md).

20 30 40 50

t [seg)

Figura 2. Perturbaciones debidas al patinado con res-
pecto al tiempo.

En las Figuras 4 y 5 se muestra la evolucién e, y ey
con respecto al tiempo, observandose la convergencia
al origen cuando las perturbaciones estan presentes en
el sistema y un mejor desempeno respecto al modo
deslizante. En la Figura 6 se muestra la orientacion
del angulo del RMR observando una orientaciéon maés
suave respecto al modo deslizante, se puede lograr
un resultado aceptable como se muestra en la Figura
7 donde se puede observar el movimiento del RMR
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10 20 40 50

Figura 3. Perturbaciones debidas al deslizamiento con
respecto al tiempo.

e mid ®
e, back

-0.5

£xm

20 30 40 50

t .N'}.'(:
Figura 4. Errores de seguimiento en el eje x con respecto
al tiempo.

0.15

e, md
e, back

0.1

0.05

€ym
=

—

e
-0.05
-0.1

-0.15
0

10 20 30 40 50

Figura 5. Errores de seguimiento en el eje y con respecto
al tiempo.

y puede apreciarse la convergencia a la trayectoria
deseada.

En las Figuras 8 y 9 se muestran las sefiales de control 7
y T para cada rueda. Se puede apreciar un pequeno in-
cremento inicial debido a la ubicacién alejada del RMR
respecto a la trayectoria a seguir, ademas se aprecia un
aspecto més suave respecto al modo deslizante.

En las Figuras 10 y 11 se muestran las velocidades
lineales y angulares del RMR. Se puede apreciar que
son funciones suaves en el tiempo respecto al modo
deslizante que presenta conmutaciones.

En la Figura 12 se muestran las fuerzas de traccién
longitudinales para cada rueda. Se puede apreciar que
son impulsos en el tiempo.

En las Figuras 13 y 14 se muestra la evolucion de los
errores RMS e, y e, con respecto al tiempo. Se puede

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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# [rad]
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v
.2 -1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
i ':-11.{] t l.‘\l‘H]
Figura 6. Angulo de orientacién con respecto al tiempo. Figura 10. Velocidad lineal con respecto al tiempo.
15
~md 5
1 . back md
/ . deseada back
0.5 _J
E . 0 ,
_.u 0 y \ _ M/_\N
> &
-0.5 = L
5
-1 \“---.—-"t_'ﬁ__
-15
15 -1 0.5 0 0.5 1 15 10
X, [m] 0 10 20 30 40 50

t ..‘\l‘H]

Fi 7. Posici6 1 pl X —Y del RMR.
gura OSICION et ¢ planio ¢ Figura 11. Velocidad angular con respecto al tiempo.

200
Siam
Siam2
150
!
5 100 ‘
‘ = 50 1
15 0 =
0 10 20 30 40 50
t [seg]
-50
. - . 0 10 20 30 40 50
Figura 8. Senales de control 7; con respecto al tiempo. ¢ [seg]
2 pr Figura 12. Fuerzas longitudinales respecto al tiempo.
=Ty e
il T back
backl 1 | 1.4
B 1.2
=0 1
[
: | Eos
-1 i 2
. i £0.6
-2h i 0.4
0 10 20 30 40 50
t [seg] 0.2
Figura 9. Senales de control 74 con respecto al tiempo. % 10 20 30 40 50
t [seg]
apreciar un mejor desempeno en el error de posicién en
el eje x en el esquema backstepping respecto al modo Figura 13. Errores de seguimiento RM S en el eje x con
deslizante y uno mejor en el error de posicion en el eje y respecto al tiempo.
en el esquema modo deslizante respecto al backstepping
En las Figuras 15 y 16 se muestran las senales de puede apreciar una mejora con el esquema backstepping
control RM S para T;rys ¥ TarMm s respectivamente. Se respecto al modo deslizante
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0 10 20 30 40 50

t [sep

Figura 14. Errores de seguimiento RM S en el eje y con
respecto al tiempo.

10

0 10 20 30 40 50

Figura 15. Senales de control RM S de 7; con respecto
al tiempo.

10 20 30 40 50

Figura 16. Senales de control RM S de 7; con respecto
al tiempo.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el desarrollo de un esquema de
control basado en técnicas de backstepping y modos
deslizantes, para el seguimiento de trayectorias de un
robot diferencial bajo perturbaciones ocasionadas por
deslizamiento lateral y patinado en las ruedas. Mediante
los resultados obtenidos por simulacién numérica, se
muestra un correcto desempeno de la retroalimentacién
propuesta y una comparacién con el esquema propuesto
por modos deslizantes en N. Ghobadi, S.F. Dehkordi
[2019]. Por medio de la técnica de modos deslizantes se
obtiene robustez descartando la necesidad de conocer de
manera exacta el valor de las perturbaciones dindmicas
que afectan al sistema.
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