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Abstract: In this paper, we design a robust control strategy to solve the trajectory—tracking
problem for perturbed unicycle mobile robots. The design is composed of an Integral Sliding—
Mode Control, an interval predictor—based state—feedback controller and a Model Predictive
Control. The controller handles some perturbations in the kinematic model, and state and
input constraints that are related to workspace constraints and saturation on the actuators,
respectively. The proposed approach ensures the exponential convergence to zero of the tracking
error. Some simulation results illustrate the performance of the proposed approach.
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1. INTRODUCTION

Los robots méviles tipo uniciclo (UMRs) han sido muy
estudiados durante las tltimas décadas debido a su gran
gama de aplicaciones (ver, e.g., Zhang and Liu (2014) and
Khaledyan et al. (2015)). Una de las dificultades princi-
pales en el diseno de control para este tipo de sistemas
es el hecho de que el modelo cinemético no cumple las
condiciones necesarias de Brockett (Brockett, 1982). Por
lo tanto, para este tipo de robots, se requiere del diseno de
controladores por retroalimentacién de estados no—suaves
o con ganancias variantes en el tiempo. Ademaés, como se
menciona en Tayebi and Rachid (2000) y Wang and Low
(2008), incluso cuando no es posible considerar fuerzas
externas en el modelo cinemaético, existen fenémenos no—
modelados u otras senales, e.g., derrape y corrimiento
en las ruedas, y senales de control corruptas, que deben
considerarse para el disefio del controlador. Asimismo,
existen ciertas aplicaciones en donde estos UMRs deben
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moverse en espacios de trabajo restringidos, y ademas,
siempre existen limitaciones de energia. Estos efectos
se pueden ver como restricciones tanto en los estados
como en las entradas. El diseno de controladores para
seguimiento de trayectorias, considerando las restricciones
no-holénomas, perturbaciones, y restricciones fisicas del
sistema, es un problema muy desafiante.

En relacién a la literatura donde se toman en cuenta
perturbaciones en el modelo cinematico, en Thomas et al.
(2019), se estudia el problema de estabilizacién de postura
en tiempo finito para UMRs a través de técnicas de
control por modos deslizantes (SMC) y retroalimentacién
de salida. El esquema propuesto considera los efectos
del corrimiento en las ruedas, caracterizados como per-
turbaciones aditivas. En Mera et al. (2020), se propone
un esquema de SMC de primer orden que lidia con el
problema de seguimiento de trayectorias in UMRs per-
turbados. Este esquema considera los efectos del derrape
y corrimiento en las ruedas, y restricciones de saturacién
en la entrada, garantizando la convergencia asintética a
cero del error de seguimiento. En Rochel et al. (2022) se
presenta un controlador robusto, basado en el algoritmo
Super—Twisting, que garantiza la convergencia asintética
a cero del error de seguimiento, a pesar de la presencia
de los efectos del derrape y corrimiento en las ruedas.
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Este controlador es continuo pero solo ofrece resultados
locales. Un controlador robusto en tiempo finito se pre-
senta en Rocha et al. (2022) para sistemas no—holénomos
de orden arbitrario. Este controlador puede ser aplicado a
un UMR pero las perturbaciones que pueden considerarse
no tienen sentido fisico para el UMR. Ademds, ninguno
de los trabajos mencionados considera restricciones en los
estados.

En el contexto del diseno de control de seguimiento de
trayectorias para UMRSs restringidos, el esquema de con-
trol predictivo por modelo (MPC) (ver, e.g., Mayne et al.
(2000) y Mayne et al. (2009)) es my popular. Por ejemplo,
en Xiao et al. (2017) se propone un MPC basado en
redes neuronales para estabilizar un robot mévil, tomando
en cuenta restricciones en el estado, en la entrada y la
presencia de algunas perturbaciones aditivas. En el mismo
sentido, un par de esquemas basados en MPC; concreta-
mente, un MPC tipo “tubo” y un MPC nominal robusto,
se presentan en Sun et al. (2018) para el seguimiento de
trayectorias en UMRs. Estos esquemas son capaces de
lidiar con restricciones en la entrada y perturbaciones
aditivas acotadas. En Sun et al. (2020), se propone un
esquema MPC con horizonte predictivo adaptable para
resolver el problema de seguimiento de trayectorias en
UMRs. Este controlador es capaz de lidiar con algunas
perturbaciones aditivas y con algunas restricciones en el
estado y en la entrada. No obstante, en todos los trabajos
mencionados anteriormente, las perturbaciones aditivas
consideradas carecen de sentido fisico ya que tanto el
derrape y corrimiento en las ruedas, como las senales de
control corruptas, no pueden representarse a través de
perturbaciones aditivas sino de perturbaciones multiplica-
tivas. Ademads, en todos los trabajos mencionados arriba
solo se proporcionan propiedades de estabilidad entrada—
estado.

Motivados por estos detalles, i.e., perturbaciones signi-
ficativas y restricciones de estado/espacio de trabajo y
de entrada, en este articulo se propone una estrategia de
control robusto que resuelve el problema de seguimiento
de trayectorias en UMRs perturbados, considerando re-
stricciones en el estado y en la entrada de control. La
estrategia consta del diseno de una ley de control basada
en un esquema de control por modos deslizantes integrales
(ISMC), junto con un controlador por retroalimentacién
de estados, basado en un predictor por intervalos, y un
esquema MPC. El controlador propuesto lidia con algunas
perturbaciones en el modelo cinematico, y con las restric-
ciones de estado y de entrada, que estan relacionadas con
el espacio de trabajo y la saturacion en los actuadores, re-
spectivamente. El esquema de control garantiza la conver-
gencia exponencial a cero del error de seguimiento a pesar
de las perturbaciones consideradas y las restricciones del
sistema; ademas, se relaja el gasto computacional debido
a un esquema de control conmutado.

Notacién: Denote las funciones trigonométricas sin(6),
cos(8) y sinc(6) como s(), c(0) y sc(8), respectivamente.
Una secuencia de nimeros enteros 1, ...,n se denota como

1,n, para cualquier n € N. Para una matriz A € R™*",
la norma inducida es la norma espectral, i.e., ||A]|| =

VAmax(ATA). El conjunto de entradas u : R>g — RP,
tales que su norma L en [0,00] es menor que infinito,
i€ [[ulloo 1= [[ulljo,00) = €sssupP;slu(t)]| < oo, se denota
como L. Para un par de vectores z1, o € R™ y un par de
matrices A1, Ay € R"*™ lasrelaciones z1 < oy A; < Ag
se entienden elemento a elemento. En el mismo sentido,
para una matriz A € R"*" defina AT = max{0, A},
A = AT — Ay |A] = A" + A~, de manera similar
para vectores. Para una matriz simétrica P € R"*", la
notaciéon P < 0 (P > 0) significa que P es definida
negativa (positiva). Una matriz A € R™*" se llama
Metzler cuando todos los elementos fuera de la diagonal

son no-negativos. El término He(A) denota A+ AT, para
A e R™x™,

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considere el modelo cinemético perturbado de un UMR:

0 =1+ di(t)|w, (1a)

& = [1 + da(t)]c(0)v, (1b)

g =[1+4dz(t)]s(0)v, (1c)
donde z € R y y € R denotan el punto medio entre las
ruedas y 6 € R representa el angulo de orientacién del
UMR. Las variables v y w son las velocidades lineal y
angular del UMR, y representan las entrada de control.
Las términos dy y do describen perturbaciones variantes
en el tiempo que son multiplicativas, con respecto a las
entradas de control, y pueden ser causadas por el proceso
interno de control entre las velocidades de comando y las
entrada de voltaje/corriente que se envian a los motores
(Guerra et al., 2016); o por fenémenos no—-modelados
como el derrape y corrimiento en las ruedas (Wang and
Low, 2008). Se asume que d;(t) son desconocidas pero
acotadas, i.e., =1 < d;i(t) < dmax < 1, ¢ = 1,2, con
constante conocidas dyax.-

El objetivo de este trabajo es disenar un controlador
de seguimiento de trayectorias para el UMR que sea
capaz de compensar las perturbaciones multiplicativas y
que alcance la trayectoria deseada, tomando en cuenta
algunas restricciones en el estado y en la entrada, i.e.,
.’L‘(t) €eX= [xminvxmax] - Rv y(t) €Y = [yminaymax] C
R, v(t) € V = [—Umax,Umax] C R, y w(t) € W =
[~Wmax, Wmax] C R, para todo t > tp, y para ciertos
conjuntos dados X, Y, V, y W.

3. DINAMICA DEL ERROR DE SEGUIMIENTO

Se define el error de seguimiento como

e1 =0, — 0, (2a)
ez = c(0)(za — ) +3(0)(ya — y), (2b)
e3 = c(0)(ya —y) —s(0)(zq — ), (2¢)

donde w4, ya, y 0a vienen de un modelo cinemadtico de
referencia para el UMR, i.e., 04 = wq, 4 = c(0q)va,
¥a = $(04)vq, donde vy y wy son las velocidades lineal y
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angular de referencia, respectivamente. Estas velocidades
se asumen continuas y acotadas por ciertas constantes
positivas vy, Tq, ¥ Wa, 4.6, 0 < vy < wvg(t) < Tg, y
llwalloo < Wa, tales que v4(t) € Vy wq(t) € W, para todo
t > 0. Ademsds, las trayectorias del modelo de referencia
también deben de cumplir las restricciones de estado, i.e.,

zq(t) € Xy ya(t) € Y, para todo t > 0.

Por lo tanto, la dindmica del error de seguimiento esta
dada como

é1 = —wdl(t) + 71,

€9 [1 + dy (t)]weg — vdy (t) + Ta, (3b)

é3 = —[1 + dy (t)|wea + vas(er), (3c)
con las entradas de control virtual 71 y 72 cumpliendo
(4a)
(4b)

(3a)

T =Wq — W,
To = vgc(er) — v.

Note que la dindmica del error (3) se puede reescribir de

la siguiente forma:

¢ = A(p)e + B[r + F(p)d], (5)
donde e = (e1,en,e3)’ € R 7 = (11,72)7 € R?,
d = (dl,dg)T c RQ, y

0 0 0
A(p) = ( 0 0 1+ d1(t)}w> ,
vgsc(er) —[1 4+ dy(t)]w 0

p=(30%) ro=(3 %),

con el vector de “variables programables” como p =
(vgsc(er),v,w,d;)T € R®, el cual debe ser acotado. Es
claro que el sistema (5) estd en una forma lineal con
pardmetros variantes (LPV) y las restricciones en el
estado y en la entrada estdan dadas como sigue:

E={ecR3: (e1,e2,e3) € R x [Ty, TY] x [-T7,77]}, (6)
U= {T S R? : (Tl,Tz) S [7?1,71] X [7?2,?2}}, (7)

donde Ty = (xmax _xmin) + (ymax _ymin)7 T1 = Wd+Wmax;
Y To = U4 + Umax. Ademds, note que siempre existe una
matriz Metzler Ay € R3*3, y algunas matrices 4; € R3%3,
j = 1,n, para alguna n € N, tales que las siguientes
igualdades

A(p) = Ao+ Y _a(p)A;, D ai(p) =1,  (8)
j=1 j=1

con a(p) € [0,1], se satisface para el sistema (5). De este
modo, ahora el problema es disenar una ley de control
robusta 7 tal que las trayectorias del sistema (5) converjan
a cero a pesar de las perturbaciones d, tomando en cuenta
las restricciones en el estado y la entrada (6) y (7), i.e.,
e(t) e Ey 7(t) € U, para todo t > 0.

Entonces, la idea es disenar un controlador con la sigu-
iente estructura:
T =g+ uj. (9)

El controlador (9) estd dividido en dos partes. El término
no-lineal u; es el ISMC que compensara los efectos de
las perturbaciones acopladas a la senal de control, desde

el inicio, tomando en cuenta unicamente las restricciones
en la entrada; mientras que wug representa el control
nominal, que estd compuesto por un controlador por
retroalimentacion de estados, basado en un predictor
por intervalos, y un esquema MPC que lidiard con las
restricciones en el estado y la entrada.

De acuerdo a (7), ||| < Tmax, Para una Tmpax > 0
dada; entonces, se puede asignar un esfuerzo de con-
trol especifico para cada parte del controlador (9), i.e.,
lluol| < womax ¥ ||u1]] < ©1max, con algunas constantes
U0 max; U1l max > 0 tales que UQ max + U1 max S Tmax-

4. DISENO DEL CONTROL ROBUSTO

El enfoque de control propuesto garantiza la estabilidad
exponencial de la dindmica del error de seguimiento. En
las siguientes secciones vamos a describir la metodologia
propuesta.

4.1 Control por Modos Deslizantes Integrales

Se define la siguiente variable de deslizamiento
t
s(e(t)) = G[e(t)—e(O)]—G/ [Ape(o)+Bug(o)]do, (10)
0

donde G € R?*? es tal que det(GB) # 0. La manera
6ptima de disefiar G es G = BT o G = (B"B)"!BT,
para mds detalles se puede ver i.e., Utkin et al. (1999) y
Castanos and Fridman (2006). La dindmica de la variable
de deslizamiento estd dada por

$=GBuy + F(p)d] + G>_aj(p)Aje.  (11)

Entonces, se propone el ISMC u; como

T
up = —¢ (@@a
I(GB) sl
con una ganancia positiva ((e) > 0, para todo e €
E. El siguiente lema proporciona las condiciones para
asegurar la convergencia en tiempo—finito de la variable
de deslizamiento a cero, cumpliendo las restricciones en
la entrada.

Lema 1. Sea el ISMC (12), con G = BT, aplicado al
sistema (11), para una uimax > 0 dada. Si la ganancia
C(e) se selecciona como

(12)

¢(e) =7 + Fuax + Amaxllell, (13)
con Fmax - dmax maX(Umaxawmax); Amax = Z?:l ||AJH)
y alguna v > 0 tal que 0 < v < U1 max — Finax — AmaxCmax,

CON emax = /72 + 2772, se cumple para una Ui max > 0
dada; entonces, s = 0 es Uniformemente Estable en

Tiempo—Finito.
Las pruebas se omiten debido a restricciones de espacio.

Asi, el controlador robusto w; lidiard con las per-
turbaciones F'(p)d y con parte de las incertidumbres
paramétricas Y7, a;(p)Aje, satisfaciendo [|us || < u1 max-
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Note que el término F'(p)d estd acoplado a la senal de con-
trol, y por lo tanto, se puede compensar completamente
desde el inicio. Sin embargo, dado que las incertidum-
bres paramétricas Y7, a;(p)Aje no estan acopladas a la
senal de control, solo se puede compensar su proyeccién
en el espacio acoplado de la matriz B.

Ademds, es posible fijar u1max de acuerdo a la cota de
las perturbaciones, €.g., 41 max = 1.1(Fmax + AmaxCmax);
y entonces, asignar el resto del esfuerzo de control a ug,
i.@., U0 max < Tmax — 1~1(Fmax + Amaxemax)-

4.2 Predictor por Intervalos

Dado que se da el modo deslizante desde t = 0, de (11) y
recordando que GB = I, el control equivalente es igual
a

Uieq = =G Y a;(p)Aje — F(p)d. (14)
j=1

Por lo tanto, tomando en cuenta (8) y sustituyendo (14)
en (5), se obtiene que la dindmica del sistema, en el modo
deslizante, estd dada por

é= [Ao+iaj(p)ﬁj}e+3uo, (15)

donde A; = (I3 — BG)A;. Entonces, de acuerdo con
Efimov et al. (2013a) y dos Reis de Souza et al. (2022),

se tiene que —Ae” — At < YU aj(p)Aje < Aet +
— T n A+ _ n T

Ae™, donde A = ijlAj, A = ijlAj,

par de vectores e,€¢ € R3 tales que e < e < €. Asi,

es posible disenar el siguiente predictor por intervalos
(Leurent et al., 2020) para el sistema (15)

2= Aoz + AizT + Asz™ + Bug, (16)

donde z = (¢",e")7T € RS, y las matrices del sistema
estan dadas como

_ (A0 0 _(0-4 _(-A0
AO_(O AO)’Al_(O A>7-A2_(A 0)7

B= (BT BT)".

y con un

Entonces, para estabilizar la dindmica del error de
seguimiento (5), necesitamos disefiar una retroalimentacién
de estados ug que lleve las trayectorias del sistema (16) a
cero (ver, e.g., Efimov et al. (2013b)).

4.8 Control por Retroalimentacion de Estado

La senal de control ug se propone como

_ JUs(t), 2(t:) ¢ Ey,

uolt) = {uou), (1) € By

donde Uj es la senal de control que proporcionara el MPC,

paratodo t € [t;,t;+h),conh € (0,T) y T como el tiempo

de aplicacion y el intervalo de prediccion para el MPC,

respectivamente; y g representa la ley de control por

retroalimentacion de estado. El conjunto de conmutacién
E; se definird mds adelante.

(17)

571

El controlador por retroalimentacién de estado ugy se
disetia, con base en (16), como

ug = Koz + K12’+ + Koz, (18)

donde Ky, K1, Ky € R?%% son las ganancias a disefiar. El
siguiente lema proporciona una manera constructiva de
disenar estas ganancias para asegurar la convergencia de
las trayectorias del sistema (16) a cero.

Lema 2. Sea la ley de control (18) aplicada al sistema
(16), i.e., up(t) = uo(t). Asuma que existen dos vectores
ey, € € R3, tales que eq < e(0) < €, y que existen
matrices diagonales 0 < X; € RS*6 0 < Ry, Ry € R6%6,
Qi, Ry € RS%6 y matrices Y; € R?X6, 1 = 0,2, tales que
las siguientes desigualdades matriciales

Q11 Q12 O3
Q=1 * Qa Qo3 | <0, (19)
* * 933
Qo +min{Q1,Q2} + 2min{ Ry, Rz} > 0, (20)

01 = He(ApXo + BYp) + Qo,

Qo = A1 X1 + BY; + XoA) +Y, BT 4+ Ry,
Qi3 = Ay Xo + BYy — XgAg — Y, BT — Ry,
Qo = He(A1 X1 + BY1) + Qu,

Qo3 = Ao Xy + BYy, — X1 A] —Y," BT + Ry,
Q33 = Q2 — He(A2 X5 + BY3),

son factibles. Si las ganancias se disenan como K; =
Ylel, I = 0,2; entonces, las trayectorias del sistema
(16) convergen a cero exponencialmente.

Es importante decir que la estructura diagonal requerida
para Py = X, 1 es factible dado que la existencia de
una matriz diagonal Fy, como solucién de la ecuacién de
Lyapunov He(PyAg) < 0, es equivalente a la estabilidad
de una matriz Metzler Ag = Ag+BKj. De esta manera, el
controlador (18) proporciona convergencia exponencial a
cero para el predictor por intervalos (16). Ademds, debido
a que Ay es una matriz Metzler y ¢, < e(0) < e,
para un par de vectores ey, €9 € R? la propiedad de
inclusion e(t) < e(t) < e(t) se satisface (ver e.g., Efimov
et al. (2013b) y Efimov et al. (2012)); por lo tanto, las
trayectorias del sistema (3) también convergerdn a cero y
el problema considerado estard resuelto siempre y cuando
se cumpla que z(t) € X, y(t) € Y, v(t) € V, y w(t) € W,
para todo t > 0.

En este momento, podemos definir el conjunto Ef de la
siguiente manera

E; ={z €RC:V,(2) < B e}, (21)

donde V, = 2T Pyz+2T Pzt —2T Py2~, € es una constante
positiva, y f = min,, 15\ [<I>(P0 + P+ P;)_l], con
d = QO + min{QlaQQ} + Qmin{RlaR2}a y Xl = Plila
Q = PQP, R = PR/P, para |l = 0,2. Es claro que
para cualquier € > 0, E; es un conjunto invariante para
el sistema (16); y ademds, todas las trayectorias dentro de
E convergerdn a cero. De esta manera, siempre es posible
seleccionar ¢ tal que Ey C E x E, i.e., tal que 2(t) € X'y
y(t) € Y se cumplen para todo t >ty > 0.
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4.4 Control Predictivo por Modelo

Antes de seguir con la descripcion del esquema MPC, es
necesario introducir la siguiente suposicion:

Suposicién 1. Ezisten ((e), Ko, K1, y Ka, satisfaciendo
las condiciones de los Lemas 1 y 2, tales que

+Koz(t)+ K121 (t)+ Koz (t) € U,

para cualquier z € B¢ y todo t >ty > 0.

Esta suposicién implica que siempre existe un controlador
(9), dado por (12) y (18), tal que el sistema (5) es
estabilizable, y dentro de Ey, las restricciones del estado
y la entrada se cumplen.

Ahora vamos a describir la aplicacién del MPC, que
lidiara con las restricciones del estado y la entrada para
toda z(t;) ¢ Ey, y que usa el predictor dado en (16),
con uo(t) = Up(t). Defina Ty h € (0,7) como el
intervalo de prediccién y el tiempo de aplicacién del MPC,
respectivamente. Asi, el problema de control éptimo para
el algoritmo MPC estd dado de la siguiente manera (ver,
e.g., Mayne et al. (2000), Mayne et al. (2009), y Leurent
et al. (2020)):

Problema 1. Para unas matrices 0 < W; € RO,
I =0,1,y 0 < Wy € R?*2 dadas, y t; = ih, i € N,
encontrar las senales de control

Uy =

argmin 2" (t; + T)Woz(t; + T)

u: [ti i +T]—)Rz

ti+T T T
+ / =T (0)Wi2(0) + u] (0)Wauo(0)] do, (22)

t;

tales que se cumplan las siguientes restricciones: a) z :
[ti,t; +T] — RS es una solucién de (16); b) z(0) € ExE
and ug(o) € U para o € [t;,t; +T]; ¢) 2(t; + T) € Ey.

Las matrices de peso se pueden elegir de la siguiente
forma: Wy = Po+P;F + P, Wy = 2%y W, = 2% por
lo tanto, si este problema de control éptimo es factible,
las trayectorias del sistema (16) convergeran al conjunto
terminal E¢, cuando uo(t) = U (t); y entonces, dentro de
Ey, cuando ug(t) = uo(t), las trayectorias convergeran a
cero satisfaciendo las restricciones del estado y la entrada
dadas en (6) y (7).

Finalmente, los resultados de los Lemas 1 y 2, y la solucién
del Problema 1 proporcionan el resultado principal de este
trabajo, descrito por el siguiente Teorema.

Teorema 1. Considere que la Suposicion 1, y las condi-
ciones de los Lemas 1 y 2 se cumplen, y que el Problema
1 es factible. Si la ley de control (9), dada por (12) y
(17), se aplica al sistema (3); entonces, el origen de la
dindmica del error de sequimiento (3) es Uniformemente
Exponencialmente Estable y el sistema (1) satisface las
restricciones del estado y la entrada dadas en (6) y (7).

e p—]

0 10 20 30 40
Tiempo |s]

Fig. 1. Trayectorias del Sistema

5. RESULTADOS DE SIMULACION

Las simulaciones se realizaron en MATLAB con el método
de discretizacion de Euler, un paso de muestreo de
0.001s], la solucién de las LMIs se encontrd a través de
SDPT3-YALMIP en MATLAB, y el MPC se implementd
usando el toolbox nlmpc de MATLAB.

Las condiciones iniciales del UMR se toman como xy =

1.5[m], yo = —1.5[m], y 69 = 1.5[rad], y los conjuntos
de restricciones del estado y la entrada estdn dados
por X = [-16,16], Y = [-1.6,1.6], V = [-5,5],
y W = [-5,5]. La trayectoria deseada estd dada por
wa(t) = (fajja — Jaia)/ (&5 + 93), vat) = /5 + 93,

za(t) = ¢(0.21t), ya(t) = s(0.42¢), y Oa(t) = [) wa(r)dr;
entonces, wg = 0.3094[rad/s] y U4 = 0.6918[m/s]. Con
propésitos de robustez, las perturbaciones externas se
toman como dj(t) = 0.1s(3t) + 0.5 y da(t) = 0.1c(t) +
0.5, y entonces, dmax = 0.6. Es posible obtener las
matrices Ag y A;, ¢ = 1,4, usando un método politépico
convexo, que garantice el cumplimiento de (8). Para
el predictor por intervalos, las condiciones iniciales se
toman como z, = (—0.1292,1.2609,0.4049)7 y z, =
(0.2708,1.6609, 0.8049) T . Los pardmetros para el ISMC se
fijan siguiendo los resultados del Lema 1, como Fi,.x =
0.6177, Amax = 8.1458, v v = 0.5. Las ganancias del
controlador por retroalimentacién de estados se obtienen
a través de las LMIs del Lema 2, i.e.,

) _ ( —0-05,0.00, —0.036,~0.05,0.00, ~0.036
0= 0.00,-0.024,0.00,0.00, —0.024,0.00 )’
). _ (—0-211,0.00,-0.09, ~126.479, —0.055, ~0.09
1=\ 0.00,-0.205,0.00, —0.059, —116.542,0.00 )’
K, _ ( 126:426,-0.078,0.089,0.211,0,0.089
27\ -0.082,116.441, 0.00, 0.00, 0.204, 0.00 / °

El horizonte de prediccién se selecciona como N = 5, con

matrices de peso Wy = P0+P1+—|—P2+, Wy = BZVO ,y Wo =

B I;VO, y se puede calcular el conjunto de conmutacion Ey,

de acuerdo a (21), con 8 = 5.0911 y ¢ = 0.0011. Los
resultados se muestran en las Figs. 1 y 2. Los resultados
descritos en las Figs. 1 y 2 muestran que la estrategia de
control propuesta es capaz de asegurar el seguimiento de
la trayectoria sin violar las restricciones del estado y la
entrada, respectivamente.
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Fig. 2. Senales de Control
6. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone el diseno de una estrategia
de control robusta para el seguimiento de trayectorias
en UMRs perturbados, considerando restricciones en el
estado y en la entrada. El controlador propuesto se basa
en un esquema por ISMC, junto con un controlador por
retroalimentacion de estados, basado en un predictor por
intervalos, y un esquema MPC. El controlador lidia con
algunas perturbaciones en el modelo cinemaético, y con
las restricciones del estado y la entrada, y es capaz de
garantizar la convergencia exponencial a cero del error
de seguimiento. Ademas, las sintesis del controlador es
constructiva ya que se basa en LMIs.
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