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Mecanismo de ajuste robusto para un controlador PD
adaptable aplicado a un robot aéreo no tripulado tipo avion

T. Espinoza-Fraire', A. Saenz-Esqueda’, C. Saenz-Esqueda’, O. Del Rio-Santana'

Resumen— En este trabajo se presenta un mecanismo de ajuste
robusto con la técnica de modos deslizantes para disefiar un
controlador PD con ganancias adaptables. El objetivo y
contribucion es el disefio de un mecanismo de ajuste robusto en
presencia de perturbaciones desconocidas y no modeladas en el
sistema, esta perturbacion puede ser considerada como rachas
de viento. El mecanismo de ajuste robusto esta disefiado con la
regla MIT y el método de gradiente con la teoria de modos
deslizantes. El controlador PD adaptable obtenido se aplica para
regular la altitud de un robot aéreo no tripulado tipo avién.

Palabras claves—Control adaptable, modos deslizantes,
robusto.

Abstract— 1In this work is presented an adjustment
mechanism with the sliding modes technique to design a PD
controller with adaptive gains. the objective and contribution is
the design of a robust adjustment mechanism in presence of
unknown and not modeled perturbations in the system, this
perturbation can be considered as wind gusts. The robust
adjustment mechanism is designed with the MIT-rule and the
gradient method with the sliding mode theory. The adaptive PD
controller obtained is applied to regulate the altitude of an
airplane-type unmanned aerial robot..

Keywords— Adaptive control, sliding modes, robust.

1. INTRODUCCION

El desarrollo y uso de sistemas aéreos no tripulados (UAVs)
sigue en aumento, pero aun existen algunas investigaciones
que se pueden desarrollar, una de ellas es el control de altitud
en presencia de perturbaciones en UAVs de ala fija no
tripulados, las perturbaciones mencionadas son las rafagas de
viento. Por lo tanto, en este trabajo se desarrolla un
controlador PD con ganancias adaptables y esta adaptacion se
basa en el esquema adaptable conocido como Model
Reference Adaptive System (MRAS). Entonces, en este
trabajo el objetivo es disefiar un mecanismo de ajuste robusto
para las ganancias de un controlador PD y nuestra propuesta
para disefarlo, es con el uso de la regla MIT (Astrom K. J.,
Wittenmark B. (1994)) y el método del gradiente con la teoria
de modos deslizantes.

Existen otros trabajos donde se presenta algiin aporte a la
regla del MIT, por ejemplo, en (Ahmed A., Abdelmageed A.
and Mohammed M. (2015)) se desarrolla un modelo de

referencia basado en un controlador PID y se compara con un
modelo de referencia convencional u ordinario, esto se hace
con el fin de obtener un mejor desempeifio en el control de la
velocidad de un motor de CC. En (Pawar R.J. y Parvat B.J.
(2015)) se presenta una modificacion en la estructura de un
MRAC (control adaptativo por modelo de referencia) la
modificacion se basa en un controlador PID.

Mientras que en (Amuthan N. y Singh. S. (2008)) se propone
mecanismo de ajuste mediante la ecuacion de Perrin que tiene
como objetivo evitar la seleccion de la ganancia adaptativa
por un método heuristico.

En (J. Priyank y Nigam M. (2013)) se presenta una regla MIT
modificada con el objetivo de resolver dos problemas que
presenta la regla MIT, estos problemas son que con una
seleccion suficientemente grande de la ganancia de
adaptacion o en la magnitud de la sefial de referencia, el
sistema tiende a la inestabilidad. Por otro lado, los trabajos
(Ahmed A., Abdelmageed A. and Mohammed M. (2015)),
(Pawar R.J. y Parvat B.J. (2015)), (Amuthan N. y Singh. S.
(2008)) y (J. Priyank y Nigam M. (2013)) presentan
resultados de simulaciones utilizando el software Matlab, asi
como en este trabajo.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A. Modelo dinamico longitudinal.

El modelo aerodinamico se ha obtenido con base en la
segunda ley de movimiento de Newton, se toman algunas
consideraciones para la obtencion del modelo, es decir, se
considera la tierra como un plano debido a que el MAV de
ala fija va a volar distancias cortas, y no se considera ninguna
parte flexible del avion para el modelo dindmico. Entonces,
el modelo longitudinal del avién se ha definido como (Brian
L. Stevens y Frank L. Lewis. (1992)):

V= l(—D +T cos(a) —mgsin(y) ) (1)
m

1
s~ . _ . 2
7 mV(L+Tsm(0:) mgsin(y))(2)

=g 3)
G=M,q+M,35, 4)
h =V sin(0) ©)
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donde V es la velocidad de vuelo, ¢ describe el angulo de
ataque, y representa el dngulo de incidencia del vientoy &
denota el 4angulo de cabeceo. Ademas, g es la velocidad
angular de cabeceo (con respecto al eje y en el cuerpo del
vehiculo aéreo no tripulado de ala fija), 7 denota la fuerza de
empuje del motor, /4 es la altura de la aeronave no tripulada

y O, representa la desviacion de la superficie de control,
conocida en aerodindmica como elevador (Brian L. Stevens
y Frank L. Lewis. (1992)), (Mclean D. (1990)). Los efectos
aerodinamicos en el vehiculo aéreo son obtenidos por la
fuerza de elevacion L y la fuerza de oposicion al movimiento
D. La masa total del avion esta dada por m, g es la constante
gravitacional, I, describe la componente y de la diagonal de
la matriz de inercia. El valor del angulo de ataque es obtenido
utilizando la siguiente relacion o =0 —y (L. Stevens, et al,

1992). En aerodinamica, M .Y M, son las derivadas de
estabilidad implicitas en el movimiento de cabeceo. La fuerza

de elevacion L, la fuerza D son definidas como (M.V. Cook,
2013), (Brian L. Stevens y Frank L. Lewis. (1992)):

L=gSC, (6)
D=gSC, (7
donde 7 denota la presion aerodindmica. S representa el area

del ala y ¢ es la respuesta de la cuerda. Cp y C. son los
coeficientes aerodinamicos para las fuerzas de sustentacion y
de oposicion, respectivamente (Brian L. Stevens y Frank L.
Lewis. (1992)). Las derivadas de estabilidad aerodinamica

pSve? pViSc
= Cmﬁe
y 21)’)"
donde pes la densidad del aire (1.05 kg/m®), Sse define

como el area del ala (0.09 m?), & es la respuesta estandar de
la cuerda (0.14 m), pes la envergadura (0.914 m), I, define

C

mq Se

son definidas por Mq =

al momento de inercia en cabeceo (0.17 kgm?), C,,cs el

coeficiente adimensional para el movimiento longitudinal,
obtenido experimentalmente (-50), ¢, define al coeficiente

adimensional para el movimiento del elevador, obtenido
experimentalmente (0.25).

Figura 1. Movimiento de cabeceo.

B. Diserio del controlador adaptable

Para diseflar el controlador adaptativo por altitud, se
consideran las ecuaciones (3) - (5), esto es debido a que la
ecuacion (1) representa la velocidad del avion, pero para las
simulaciones de este trabajo se considera como constante, y
la ecuacion (2) es el angulo de incidencia producido por el
viento y en este trabajo estamos disefiando la ley de control
sobre el solido (cuerpo de la acronave). Entonces, el error de
altitud se define como &, =h,—h donde f, es la altitud

deseada y /4 es la altitud real. La altitud deseada se logra
controlando el angulo de inclinaciéon, por lo que hemos
definido un error para este angulo, dado por é,=6,-0(t)

donde 0, =arctan(é, /) ©s el angulo de inclinacion
deseado, y ¢ denota la longitud desde el centro de masa del

vehiculo aéreo no tripulado hasta la nariz de este. Considere
las ecuaciones (3) - (4), define la entrada de control. Asi, el
control adaptativo viene dado por:

S, =k,.e,+k,e, (®)
donde kpa y k, se denominan ganancias de posicion y

velocidad, respectivamente, estas son las ganancias
adaptables. Las ganancias del control de PD tienen implicito
un subindice para indicar el algoritmo que se ha aplicado
como mecanismo de ajuste, a=a,,a,,a,,a,> esto es, ar

corresponda a la regla MIT, az: corresponde a la regla MIT
con modos deslizantes de primer orden (MIT-SM), as:
corresponde a la regla MIT con modos deslizantes de
segundo orden (MIT-2SM), a«+: corresponde a la regla MIT
con modos deslizantes de alto orden (MIT-HOSM). Por tanto,
para el disefio de la regla MIT se introduce un error dado por:
e,, =0, -0 )
donde 0, es la salida del modelo de referencia, se considera

la metodologia presentada en (Astrom K. J., Wittenmark B.
(1994)) para la regla del MIT, teniendo en cuenta esto, el
modelo aerodinamico se ha transformado en la
representacion de una funcion de transferencia para
desarrollar las derivadas de sensibilidad; estos se han
obtenido calculando derivadas parciales con respecto a los

parametros del controlador lgpa y zém. Por lo tanto, la funcion

de transferencia de bucle cerrado con el controlador PD
adaptable se ha definido como:

9 Mﬁe (k’\pa +kAvaS)
s+ (M, + My ks + M,k

de" pa

0, (10)

y el modelo de referencia para la dindmica de altitud se ha

definido como:

a)Z

g =———1 @9 (11)

"+ 2osral
donde (= 3,17 y @= 3,16. Considerando (9) - (11) y
calculando las derivadas parciales con respecto a y, se
obtiene:
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0 M,
Bom — 2 —(0-6,)(12)
ok,, —s*+(M,+M;k )s+M;k,
0 M
Com _ de _ (9)(13)

ok, s (M, +Myk,)s+Mk,

Generalmente, las expresiones (12) y (13) no se pueden
utilizar debido a los parametros desconocidos de modo que,
se ha asumido un caso 6ptimo y se define como:

s (M + Mgk s+ Mgk, =5 +20o,s+ o] (14)
asi, después de estas aproximaciones, hemos obtenido las

ecuaciones diferenciales del controlador PD adaptativo.

A 1
Ko ==, (m(e— 0, )jeﬁm(ls)

n

A 1
ky==7,| 5——() |e,,(16)

val 72(S2+2§a)ns+a)j( )j Om
Ahora, se propone una regla MIT con modos deslizantes de
primer orden; este enfoque es diferente al definido en

(Astrom K. J., Wittenmark B. (1994)). Entonces, se define
una superficie deslizante como s, = gm —q+ke,, con k >0

Luego, las ecuaciones diferenciales del controlador
adaptable con la metodologia por modo deslizantes de primer
orden, vienen dadas por:

lgpaZ = _7/1 (% (9_044' )J(ﬂp Sgn(sl ))(17)
s*+20w, s+,

1
R N [ — 18
kvaZ 7/2 (Sz +2é,a)nS+ 6()5 (e)j (ﬂp Sgn(sl ))( )

donde g,y p, son valores positivos. Debido al efecto de

chattering de los modos deslizantes de primer orden, se
propone un mecanismo de ajuste con modos deslizantes de
segundo orden. Estos modos deslizantes de segundo orden
incluyen un diferenciador robusto de primer orden (Levant A.
(1998)):

1/2
Xy =v, =4, |x0 —s1| sgn(x, —s,)+x,
X, =—A sgn(x, —v,)
Donde x, y x, son estimaciones en tiempo real de s, y s,
respectivamente. Los valores de 7 y A, son positivos y

constantes. Por lo tanto, las ecuaciones diferenciales del
controlador PD adaptable con modos deslizantes de segundo
orden se definen por:

A 1

ks == (mw—@)J (19)
x(B, sgn(s,)+ B, sgn(s,))

A 1

kva} - _7/1 [sz + Zé’a)ns + a)j (e)j (20)

(B, sgn(s,)+ B, sgn(s,))

donde ﬂp ,B,>0. Para reducir o eliminar ain mas el efecto

de chattering en los modos deslizantes de segundo orden, se
propone un mecanismo de ajuste con modos deslizantes de
alto orden. Para disefiar el mecanismo de ajuste con modos
deslizantes de alto orden es necesario un diferenciador
robusto de segundo orden (Levant A. (1998)):

. 2/3
Xy =V, =4 |x0 _S1| sgn(x, —s;) + X
. 1/2
X =V = _ﬂ‘l |x| - V0| sgn(x, _v())+ X,
xz = _/12 Sgn(xz _Vl)
donde, x,, x, ¥y x, son estimaciones en tiempo real de s,

$, Yy &. Los valores de 3, 4 y A, se definen como

constantes positivas. Finalmente, las ecuaciones diferenciales
del controlador PD adaptable con modos deslizantes de alto
orden se definen por:

; 1
koeeyl—— 1 9-0

pad 71[s2+2§’a)ns+a)j( d)] 1)

1 2
x(a, 5, +2(5[ +|s[)* sen(s, +[s|”* sen(s, )

; 1
R B S

wt =70 [sz +20w, s+ a)j ( )J (22)

.. .3 2.} . 2
x(@, 5+ 205+l [ sen(s, +[s [ sents )
donde a,y a,son ganancias positivas y constantes.

III. RESULTADOS

A. Andalisis del error y esfuerzo del controlador.

Para describir los resultados de las simulaciones con la regla
MIT con teoria de modos deslizantes, hemos analizado los
resultados con la norma 7, (Khalil H. (1996)), ver la Tabla I,

es decir, analizar las sefiales de error (23) y el esfuerzo de
control (24) con los diferentes mecanismos adaptables

propuestos.
1 f 2
Lle,1= J."eh " dr (23)
T - ZLO 1
0
1t 2
ACAE JI6.[F ar - 24
T—t,?
0
TABLAI
NORMA L2 DEL ERROR Y ESFUERZO DE LOS CONTROLADORES
Controlador L[e,1[grados]| L[S, 1[grados]
MIT 1.2949 0.2876
MIT-SM 1.2913 0.2686
MIT-2SM 1.0856 0.2362
MIT-HOSM 1.0773 0.2519
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B. Resultados obtenidos en simulacion.

Los resultados de las simulaciones para el control de altitud
aplicando la regla MIT (Astrom K. J., Wittenmark B. (1994)),
se presentan en la Figura 2, en el grafico superior de la Figura
2 se presenta la respuesta de la regla MIT y en el grafico
inferior de la misma figura, muestra la respuesta del
controlador. Analizando los resultados obtenidos en la Tabla
I se aprecia que el controlador PD con el mecanismo
adaptable basado en la regla MIT ha presentado mas error que
el MIT con la teoria de los modos deslizantes, es decir, el
error en altura con la regla MIT es mas grande que la regla
MIT con modo deslizante (MIT-SM), y que la regla MIT con
dos modos deslizantes (MIT-2SM) y que la regla MIT con
modo deslizante de orden superior (MIT-HOSM). Mientras
tanto, el esfuerzo de control con la regla MIT es mayor que
las otras técnicas en estudio, es decir, con el mecanismo
adaptativo de la regla MIT, el esfuerzo de control de PD es
mas grande que la regla MIT con modo deslizante (MIT-SM),
que la regla MIT con dos modos deslizantes (MIT-2SM) y
que la regla MIT con modo deslizante de orden superior
(MIT-HOSM), ver Tabla I.

8 T T T T T T

L
'F
4
3
F

- - =Aakmon |
Kara Achual |

Sehal de contrd MIT

0
10 0 K 00 €0 B0 o &0 00
Thampn (559

Figura 2. Mecanismo adaptable basado en la regla MIT.

Por otro lado, el error del controlador PD con el mecanismo
adaptable basado en la regla MIT con el modo deslizante es
mayor que la regla MIT con dos modos deslizantes (MIT-
SM) y es mayor que la regla del MIT con modos deslizantes
de orden superior (MIT-HOSM). Los resultados obtenidos
con el mecanismo adaptable basado en regla MIT con modos
deslizantes se presentan en la Figura 3, donde en el grafico
superior de la misma figura podemos apreciar la
convergencia a los valores deseados a pesar del ruido
aplicado en el sistema de control. En la Tabla I podemos ver
que el controlador PD con el mecanismo adaptable basado en
la regla MIT con modos deslizantes aplica una sefial de
control mayor que el mecanismo adaptable basado en la regla
MIT con dos modos deslizantes (MIT-2SM), e incluso el
mecanismo adaptable con la regla MIT con modos

deslizantes el esfuerzo de control es mas grande que la MIT
con modos deslizantes de orden superior (MIT-HOSM).

En el grafico inferior de la Figura 3 se muestra la sefal de
control generada por el PD con el mecanismo adaptable
basado en la regla MIT con los modos deslizantes.

Altura

Atura (mesnz )
~ " .

Sesal de control METSM

L
T

Figura 3. Mecanismo adaptable basado en la regla MIT con
modos deslizantes de primer orden.
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En la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos por el
controlador PD basado en la regla MIT con dos modos
deslizantes (MIT-2SM), en el grafico superior se aprecia la
respuesta del controlador PD con el mecanismo adaptativo
basado en la regla MIT con dos modos de deslizamiento
(MIT-2SM). En la Tabla I podemos ver que el controlador
PD basado en la regla MIT con dos modos deslizantes (MIT-
2SM) ha presentado un error mayor que la regla MIT con
modo deslizante de orden alto (MIT-HOSM), pero el
mecanismo adaptable basado en MIT con dos modos
deslizantes ha presentado un esfuerzo de control menor que
la regla MIT con modos deslizantes de alto orden (MIT-
HOSM). En el grafico inferior de la Figura 4 se presenta la
respuesta del mecanismo adaptable basado en la regla MIT
con dos modos deslizantes.

Allwra

Semal de control MIT-28M

11
M

raccs)
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Figura 4. Mecanismo adaptativo basado en la regla MIT con
modos deslizantes de segundo orden.

Mientras tanto, la respuesta del controlador PD con el
mecanismo adaptable basado en la regla MIT con modos
deslizantes de alto orden (MIT-HOSM) se presenta en la
Figura 5, en el grafico superior de la misma figura se muestra
la convergencia a los valores deseados y en el grafico superior
se muestra la respuesta del controlador. El controlador PD
basado en la regla MIT con modos deslizantes de alto orden
(MIT-HOSM) tiene un error menor en comparacion con los
otros mecanismos adaptables presentados en este trabajo e
incluso presenta una accion de control menor cuando se
compara con el controlador PD con el mecanismo adaptable
basado en la regla MIT y con el basado en la regla MIT con
modos deslizantes. Se produce una excepcion cuando se
compara con el mecanismo adaptable basado en la regla MIT
con dos modos deslizantes (ver Tabla I). Y finalmente, la
ventaja de utilizar el controlador PD con el mecanismo
adaptable basado en la regla MIT con modos deslizantes de
alto orden es la reduccion del efecto chattering en la sefial de
control, la evolucion del efecto chattering se reduce incluso
con la perturbacion en el sistema, esto se puede apreciar en la
Figura 6.

Basados en los resultados obtenidos con el control adaptable
con regla MIT y modos deslizantes de alto orden tiene la
ventaja que se reduce de forma significativa las
perturbaciones generadas sobre el UAV de ala fija y con ello
se logra el objetivo de control sin tener vibraciones en las
superficies de control y en consecuencia evitar el desgaste de
la superficie y el calentamiento de los motores o actuadores
en el UAV de ala fija.

Altwes

Atua [metmsh

Il

Tiempo {seg)

Seial de control MITHOSM

2 a

100 200 300 w0 50 80 700 500 a0 1000
Tampo (seg)

Figura 5. Mecanismo adaptable basado en la regla MIT co
modos deslizantes de alto orden.
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Figura 6. Acercamiento de las sefiales de control,
disminucion de perturbaciones y de efecto chattering.
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IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

El mecanismo adaptable basado en la regla MIT presentd un
error y esfuerzo de control mayor que el basado en la regla
MIT con las técnicas de modos deslizantes, a pesar de ello, el
controlador adaptable con la regla MIT alcanza la altitud
deseada. Por otro lado, el controlador PD con el mecanismo
adaptable basado en la regla MIT con los modos deslizantes
de primer orden presentd un error y un esfuerzo de control
mayor que el basado en la regla MIT con los modos
deslizantes de segundo orden y con el basado en los modos
deslizantes de orden superior.

El mecanismo adaptable basado en la regla MIT con dos
modos deslizantes ha presentado una mejor respuesta con el
controlador PD en altitud considerando que el esfuerzo de
control es menor en comparacion con los otros mecanismos
adaptables presentados en este trabajo, pero el mecanismo
adaptable basado en la regla MIT con dos modos deslizantes
ha presentado un error mayor que la regla MIT con modo
deslizante de orden superior. Finalmente, el mecanismo
adaptativo basado en la regla MIT con modo deslizante de
alto orden ha presentado un mejor desempefio en
comparacion con los otros mecanismos adaptables
presentados en este trabajo considerando que el error de
altitud es el mas pequefio, e incluso este mecanismo adaptable
para el controlador PD, ha presentado un menor esfuerzo de
control que los mecanismos adaptativos basados en la regla
MIT y la regla MIT con modos deslizantes de primer orden.
Mas atin, el controlador PD con el mecanismo adaptable
basado en la regla MIT con modos deslizantes de alto orden
ha presentado una reducciéon considerable del efecto de
chattering.



Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo

Afio: 2021 Volumen: 1
Nuamero 7, ISSN: 2448-623X

V. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la Facultad de Ingenieria, Ciencias y
Arquitectura de la UJED por el apoyo brindado para la
realizacion de este trabajo.

VI. REFERENCIAS

Para articulos en revistas:

[1] Astrom K. J., Wittenmark B. (1994). Adaptive Control. 2nd Edition.
Ed. Prentice Hall

[2] Ahmed A., Abdelmageed A. and Mohammed M. (2015). A Novel
Model Reference Adaptive Controller Design for a Second Order
System. International Conference on Computing, Control, Networking,
Electronics and Embedded Systems Engineering. pp.409-413

[3] PawarR.J.yParvat B.J. (2015). Design and Implementation of MRAC
and Modified MRAC technique for Inverted Pendulum. 2015
International Conference on Pervasive Computing (ICPC)

[4] Amuthan N. y Singh. S. (2008). Direct Model Reference Adaptive
Internal Model Controller using Perrin equation Adjustment
Mechanism for DFIG Wind Farms. Third International Conference on
Industrial and Information Systems

[5] J. Priyank y Nigam M. (2013). "'Design of a Model Reference
Adaptive Controller Using Modified MIT Rule for a Second Order
System." Advance in Electronic and Electric Engineering. vol.3. No. 4.
pp. 477-484

[6] Brian L. Stevens y Frank L. Lewis. (1992). "*Advances in Unmanned
Aerial Vehicles." Ed. Jhon Wiley and Sons. 1992

[71 Mclean D. (1990). Automatic Flight Control Systems, Ed. Prentice hall
International

[8] Levant A. (1998). Robust Exact Differentition Via Sliding Mode
Technique. Automatica. vol.34, pp.379-384, 1998.

[9] Khalil H. (1996). *"Nonlinear Systems." Ed. Prentice Hall.

VII. BIOGRAFIiA

Espinoza Fraire Arturo Tadeo. Nacio el 19 de
abril de 1983 en Torre6n, Coahuila, México.
Obtuvo el grado de Ingenieria en Electrénica en la
especialidad de  Control  Automatico e
Instrumentacion en 2008 en el Instituto Superior de
Lerdo, Durango, México. Obtuvo el grado de
Maestria y Doctorado en Ciencias en Ingenieria
Eléctrica en la especialidad de Mecatronica y
Control en el Instituto Tecnologico de la Laguna en
2011 y 2015 respectivamente. Trabajo en la
empresa Ingenieria Mexicana de Sistemas del 2007 al 2008, realiz6 estancias
de investigacion. en el laboratorio Franco-Mexicano en el CINVESTAV
Zacatenco en el 2010 y una estancia de investigacion en la Université de
Technologie de Compéigne en el 2011 en Francia. Desde el 2017 labora
como Profesor Investigador en la Facultad de Ingenieria, Ciencias y
Arquitectura de la Universidad Juarez del Estado de Durango en Gomez
Palacio Durango, México. El Dr. Arturo Tadeo Espinoza Fraire es parte del
comité técnico internacional del International Conference on Unmanned
Aircraft Systems y nivel I del sistema nacional de investigadores (SNI). Sus
areas de interés son: vehiculos aéreos y acuaticos no tripulados, control lineal
y no lineal, sistemas embebidos y aplicaciones con vehiculos aéreos no
tripulados.

Sdenz Esqueda José Armando. Nacio en Gomez
Palacio, Durango el 15 de julio de 1988. El historial
académico es el siguiente: Ingeniero en
Mecatronica, Instituto Tecnologico de la Laguna,
Torreén, Coahuila, en el afio 2010. Doctorado y
Maestria en Ciencias en Ingenieria Eléctrica con
especialidad en Mecatronica y Control, Instituto
Tecnologico de la Laguna, Torredn, Coah, en el afio
2018 y 2013, respectivamente. El actualmente es
profesor investigador de la Facultad en Ingenieria,
Ciencias y Arquitectura de la Universidad Juarez del Estado de Durango, sus
temas de interés son: Control no Lineal, Robdtica Movil, Vision Artificial.
M.C. Saenz miembro de la Asociacion Mexicana de Robotica.

Sdenz Esqueda Cristina nacié el 11 de
noviembre de 1989 en Gomez Palacio, Durango,
México. Obtuvo el grado de Ingenieria en
Sistemas Computacionales con especialidad en
Desarrollo de Software en 2013 en el Instituto
Tecnolégico de la Laguna, Torreén, Coahuila.
Actualmente se encuentra cursando estudios de
i Maestria en Ciencias de los datos en la

Universidad Cuauhtémoc, Aguascalientes,
Aguascalientes, México. Es coordinadora de la carrera de Ingenieria y
Tecnologia en la Facultad de Ingenieria, Ciencias y Arquitectura de la UJED.
Sus temas de interés son: mineria de datos, sistemas de informacion
geografica, graficacion y procesamiento de imagenes.

Omar del Rio Santana. Nacio el 29 de noviembre
de 1975 en la cd, de Gomez palacio Durango,
México. Obtuvo el grado de ingeniero civil en la
Universidad Juarez del Estado de Durango, en la
ciudad de Gomez Palacio Durango, México en
agosto del 2017. Actualmente cursa el 5to
tetramestre de maestria en ingenieria civil con
especialidad en planeacion y construccion en la
Facultad de Ingenieria Ciencias y Arquitectura de la
UJED. Integrante del cuerpo docente de ésta facultad, siendo miembro del
personal del area de laboratorio de materiales de la facultad desde hace 5
afios, en los cuales tiene en su haber trabajos realizados tanto para el
municipio de Goémez Palacio y cd Lerdo Durango, México como en la
industria privada, por nombrar algunos; supervision y control de calidad de
los materiales de la construccion del cuartel militar de San Pedro de las
Colonias Coahuila, México supervision y control de calidad de los materiales
de una planta fotovoltaica localizada en el ejido Jauja Durango, México,
control de calidad en minera Indé , en minera Velardefia y para el municipio
obras de pavimentacion y de lineas de conduccion de agua y drenaje.



