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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno y construccion de un vehiculo movil auto-balanceado
tipo péndulo invertido. En la tdltima década a surgido el interes en el desarrollo de vehiculos
tipo péndulo invertido debido a que son un medio de transporte ecolégico y econémico ya
que utilizan solo energia eléctrica para desplazarse. Este prototipo consta de una estructura
metalica, un sistema de locomocién, sensores y su controlador. El modelo matemaético es
obtenido por medio de las ecuaciones de Euler-Lagrange, obteniendo un sistema no lineal e
inestable. La instrumentacion estd basada en un acelerémetro y un giroscopio que se con-
jugan mediante el Filtro de Kalman para realizar la medicién del angulo de inclinacién del
péndulo, esta medicion es retroalimentada a un algoritmo de control PID con antiwindup
y con compensacion de zona muerta para generar la senal de control que es enviada a los
drivers de los actuadores para estabilizar el sistema. Tanto la medicion como la ejecucion del
algoritmo de control, el monitoreo de la bateria y la visualizacién de valores de las variables

de interés son manejadas a través de un microcontrolador.






Abstract

The design and construction of a mobile self-balanced vehicle type inverted pendulum is
presented in this manuscript. In the last decade the interest arisen in the development of
inverted pendulum type vehicle because it is an ecological and economical transport since
it uses only electric power to move. This prototype consists of a metal structure, a system
of locomotion, sensors and its controller. The mathematical model is obtained through the
Euler-Lagrange formalism, obtaining a nonlinear and unstable system. The implementation
is based on an accelerometer and gyroscopes which are combined using the Kalman Filter
for measuring the pendulum angle, this measurement is fed back to a PID control algorithm
with antiwindup and dead zone compensation to generate the control signal wich is sent to
the actuator drivers to stabilize the system. The measurement and the control algorithm
execution, the battery monitoring and visualization of values of the variables of interest are

handled by a microcontroller.
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CAPITULO 1
Introduccion

En este trabajo se presenta el diseno y construccion de un vehiculo movil auto-balanceado
tipo péndulo invertido. Este tipo de vehiculo mévil representa un reto interesante para el
control, ya que es un sistema no lineal, inestable y subactuado. En los tltimos anos este tipo
de prototipos han sido muy explotados debido a que son un medio de transporte ecolégico y
econ6émico que puede ser utilizado tanto en interiores como en exteriores.

Este prototipo consta de una estructura metalica, un sistema de locomocién, sensores y
su controlador. Los sensores miden continuamente la inclinacion de la estructura para que
el controlador pueda procesar esta informacion y decidir como mover los actuadores para
estabilizar la estructura. Los sensores constan de acelerémetros y giroscopios que miden la
inclinacion de la estructura, esta mediciéon es enviada por medio de una senal eléctrica al
controlador. El controlador es un DSPic de Microchip el cual recibe la senal de los sensores
y la procesa por medio de un algoritmo de control el cual da una senal de salida tipo PWM
que es enviada a los actuadores. Los actuadores estan formados por los motores manejados
por sus drivers, estos reciben la senal PWM del controlador para girar a cierta velocidad y

sentido con el objetivo de estabilizar la estructura.

1.1. Estado del Arte

Debido a las ventajas que ofrece este tipo de transporte, varias universidades, particulares
e incluso empresas lo han construido y comercializado. En esta secciéon se describen breve-
mente algunos prototipos de tipo comercial y experimental que han sido desarrollados en la
década del 2000.

También se presenta una resena de los trabajos orientados al modelado y al control de
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este tipo de vehiculos.

1.1.1. Prototipos comerciales y experimentales

Robot de Yamabico Kurara [Ha 1996

Robot creado por Ha y Yuta en el ano 1996 en la universidad de Tsukuba, Japon. El ob-
jetivo del robot era lograr el equilibrio de su cuerpo ademas de poder seguir una trayectoria.
Con un peso de aproximadamente 10 Kg el robot utiliza un control para el equilibrio tipo
retroalimentacion de estado y otro para seguimiento de la trayectoria. Utiliza el microcontro-
lador MC68000 con un periodo de muestreo de 5ms, los sensores utilizados para estabilizar

el robot son un giroscopio y un encoder, ademés usa un par de motores de CD de 10 watts.

El Segway P.T. [Segway 2001]

Primer prototipo creado y comercializado, hecho por Dean Kamen en Diciembre del 2001
al mismo tiempo que se creo6 la compania con el mismo nombre “Segway Inc”. Es un vehiculo de
dos ruedas auto-balanceado para un tripulante controlado por computadora. La computadora
y los motores situados en la base mantienen la base del Segway horizontal todo el tiempo.
Para avanzar el usuario se debe inclinar hacia la direccion que quiere tomar (adelante, atras,
derecha o izquierda).

Segway Inc. presenta dos modelos llamados i2 y x2. La version i2 es disenada para zonas
urbanas mientras que la x2 es la versién para todo terreno. Estos dos modelos se pueden ver

en la Figura|I.1

(a) Segway i2 (b) Segway x2

Figura 1.1: Modelos del Segway: a)i2, b)x2 [Segway 2001]
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Algunas caracteristicas técnicas del prototipo se muestran en la Tabla ;

Cuadro 1.1: Caracteristicas Técnicas del Segway P.T.

Segway i2 Segway x2
Peso 47.7 Kg 54.4 Kg
Tamano de ruedas 19” 337
Vel. Méaxima 20 km /hr 20 km /hr
Autonomia 38 km 22.5 km
Ciclo de carga 8-10 Hrs. 8-10 Hrs.
Tipo de bateria Li-ion Li-ion
Motores Brushless Brushless
Costo US$4500.00 US$5500.00
Medidas 48x63cm /21 | 53.3x77.5cm/20cm
Sofisticada tarjeta controladora
Microcontrolador | hecha por Delphi Electronics
con un DSP de Texas Instruments

El JOE: Un Péndulo Invertido Mévil [JOE 2002]

JOE fue creado en los Laboratorios de Electrénica del Instituto Tecnolégico de Laussanne,
Suiza publicado en Febrero del 2002. Usa un contrapeso que simula el cuerpo de una persona,
JOE (Figura|L.2) puede auto-balancearse por medio de un control tipo Retroalimentacion de

Estado. Para dirigir el prototipo usaron un radio-control.

Figura 1.2: JOE [JOE 2002]
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JOE logra alcanzar velocidades de hasta 5.4 Km/Hr, pesa alrededor de 15 Kg y puede

inclinarse hasta 30°.

El Balancing Scooter |B. Scooter 2002|

Prototipo creado por Trevor Blackwell a finales de 2002 poco después de la apariciéon del
Segway P.T., basicamente su funcionamiento es el mismo que el del Segway con la diferencia
de que este prototipo no tiene control redundante al contar con sensores mas confiables y
equipo de mejor calidad todo esto para garantizar la seguridad del tripulante. Una de las
ventajas sobre el Segway es el costo (menos de la mitad) pero a costa de la seguridad del
tripulante y la apariencia del vehiculo ya que se usaron piezas de bajo-costo como motores
para silla de ruedas eléctricas y baterias de automovil.

Trevor construy6 dos versiones, la V1 (ver Figura [1.3)) el cual tenia un funcionamiento
que no alcanzaba a igualar al Segway, mientras que a la V2 se le hicieron mejoras como el
cambio del tamano de ruedas y la reduccion del peso del prototipo aumentando asi su velo-
cidad, los dispositivos electronicos en la V1 fueron seleccionados a conveniencia (econémicos
y disponibles), mientras que en la V2 se seleccionaron para mejorar el funcionamiento del

prototipo.

(]

Figura 1.3: Trevor Blackwell sobre el Balancing Scooter V1 |B. Scooter 2002]
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Cuadro 1.2: Caracteristicas Técnicas del Balancing Scooter

| Balancing Scooter V1 | Balancing Scooter V2
Peso 40.8 Kg 31.75 Kg
Tamano de ruedas 147 207
Vel. Méaxima 14.5 Km/Hr 24 Km/Hr
Tipo de Bateria NiMH 60 HHR-6500D celdas de Panasonic
Motores CD CD
Tipo de control PD PD

En la Tabla [I.2] se muestran las caracteristicas técnicas de las dos versiones del Balancing

Scooter.

El Two Wheel Deal [W. Deal 2008]

El Two Wheel Deal (Figura|l.4)) es otro prototipo creado en el 2008 por cuatro estudiantes
de la Universidad de Purdue, West Lafayette, Indiana, Estado Unidos. Este proyecto fue
construido, casi en su totalidad con piezas hechas por los estudiantes. Este vehiculo fue

patentado pero no puesto en el mercado ni en venta.

Figura 1.4: The Two Wheel Deal [W. Deal 2008]
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Algunas caracteristicas interesantes de este prototipo son el uso de un controlador tipo
PD, usa un Microcontrolador Atmel ATmega32 de 8 bits, Motores NPC T74 de 24 V, bateria
de acido-plomo, llantas de 20” pulgadas.

El Toyota Winglet P.T. [Winglet 2008]

Toyota Motor Corp. anuncié el Toyota Winglet en el 2008 para ser puesto en el mercado
en el 2009. Toyota Winglet (Figura es otro prototipo comercial ligeramente mas pequeno
que el Segway, puede alcanzar una velocidad de hasta 6 Km/Hr y se presenta en 3 versiones de
acuerdo a su tamano. La version mas pequena pesa aproximadamente 10 Kg con un mango
de altura ajustable. El vehiculo cuenta con sensores que avisan al conductor cuando una
colision es inminente. Ademés debido a sus dimensiones y su baja velocidad, este vehiculo es

s6lo para interiores.

Figura 1.5: Toyota Winglet P.T. [Winglet 2008]|

El Honda U3-X [Honda 2009]

Dispositivo experimental compacto que permite el movimiento en cualquier direcciéon
como el caminado humano. Fue anunciado en Tokyo en el 2009 y presentado como prototipo

para demostracion en New York en el 2010.
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Figura 1.6: Honda U3-X [Honda 2009]

U3-X (Figura ) parecido al Toyota Winglet, pesa alrededor de 10 Kg y viaja has-
ta 6 Km/Hr, ademéas cabe resaltar que en este vehiculo el conductor va sentado sobre el.
Usa un sistema llamado HOT que le permite moverse en cualquier direcciéon lateral. Otras

caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla [L.3l

Cuadro 1.3: Caracteristicas Técnicas U3-X

| Honda U3-X |
Largo 31.3 cm
Ancho 16 cm
Alto 64.7 cm
Sistema de Manejo | Omni Traction Drive System
Bateria Lithium-ion
Tiempo de Operacion 1 Hr

Vehiculo Auto-balanceado Sobre Dos Ruedas (Universidad de Chile)

Prototipo creado en la Universidad de Chile en el 2009 por Leonardo F. Moreno Busta-

mante [Moreno 2009]. Prototipo funcional de bajo costo, fabricado reutilizando y disenando
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algunas piezas mecdanicas y electronicas. Las caracteristicas principales se pueden ver en la
Tabla 4l

Cuadro 1.4: Caracteristicas Fisicas del Vehiculo Autovalanceado sobre Dos Ruedas

Peso 40Kg
Llantas 207
Velocidad Max. 24 Km/Hr
Autonomia Aprox. 5 Hr
Motores NPC T74 24 V
Largo 50 cm
Ancho 145 cm
Alto 145 cm

Este prototipo usé un controlador tipo PD y un DSP de Texas Instruments “TMS320F2808”.

Utiliza cuatro baterias de 12 V para alimentar todo el equipo incluyendo los motores.

Figura 1.7: Vehiculo auto-balanceado sobre dos ruedas [Moreno 2009]
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Elektor Wheelie y Elektor OSPV

Prototipos didéacticos comercializados por Elektor en el ano 2009, ambos cuentan con una
plataforma de desarrollo abierta, esto quiere decir que se le puede hacer modificaciones tanto
fisicas como en el software. Los prototipos basicamente se diferencian s6lo en el aspecto fisico

como se ve en la Figura va que la electronica usada en ambos es la misma .

(a) Wheelie [Wheelie 2009] (b) OSPV [OSPV 2011]

Figura 1.8: Prototipos de Elektor

Algunas caracteristicas mas especificas de ambos modelos se pueden observar en la Tabla

L3l

Cuadro 1.5: Caracteristicas de los prototipos Elektor

‘ Wheelie ‘ OSPV ‘
Peso 35 Kg 25 Kg
Velocidad 18 Km/Hr 15 Km/Hr
Bateria Acido-Plomo de 12V | Gel-Plomo 12V
Autonomia 8 Km 8 Km
Microcontrolador ATmegal6 ATmegal6
Llantas 14”7 14”7
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P.U.M.A. [PUMA 2011]

P.U.M.A. es un prototipo experimental desarrollado en el afio 2011 en conjunto con Seg-
way Inc. y G.M., este vehiculo tiene la capacidad de transportar hasta dos personas, pensado
para ser usado dentro de una ciudad ya que tiene una autonomia de 56 Km en una sola carga
y velocidad méxima de 56 Km/Hr.

P.U.M.A. tiene un tiempo de cargado aproximado de 3 Hrs. consumiendo en energia eléc-
trica lo equivalente a $0.35 USD lo que permite una manera mas econémica y ecologica de
transporte ademas de su pequeno tamano que podria reducir considerablemente el conges-

tionamiento vehicular comtun en las ciudades grandes.

Figura 1.9: P.U.M.A. [PUMA 2011

G.M. pretende comercializar este prototipo en el 2012, mencionando que el costo de este

va a ser aproximadamente una cuarta o tercera parte de un vehiculo convencional.

1.1.2. Antecedentes en el modelado y control

Debido a que el sistema tiene menos actuadores que grados de libertad, el sistema es
subactuado. El vehiculo tiene solo dos motores como actuadores sin embargo, tiene tres
grados de libertad: dos en el movimiento sobre el plano horizontal y uno sobre el angulo de
posicion vertical. También cabe resaltar que el sistema es no lineal e inestable en el punto de
operacion vertical.

La estructura mecanica del vehiculo con dos ruedas es similar a un péndulo invertido,

debido a esto el anélisis del comportamiento fisico es parecido. Varios estudios se han realizado
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con respecto al comportamiento de péndulo invertido sobre dos ruedas. En 1989, Yamafuji
y Kawamura construyeron un modelo 1-DOF enfocado solo en el angulo de posicion vertical
y probaron diferentes experimentos basados en el criterio de Estabilidad de Routh-Hurwitz
[Yamajuji 1989].

En 1996, Ha y Yuta propusieron un tipo de péndulo invertido, el cual estaba montado
sobre un robot mobil llamado Yamabico Kurara [Ha 1996] que tenia dos ruedas a los lados del
cuerpo del robot sin ningtan otra llanta de soporte, este podia conducirse de forma auténoma
sobre un plano manteniendo su propio equilibrio a una velocidad relativamente rapida. Los
sensores utilizados eran un giroscopio para medir la velocidad con que se inclina el robot y un
encoder para medir el giro de las llantas. El control utilizado estaba dividido en tres partes:
control de balanceo y velocidad, control de giro y control de seguimiento de una linea. El
control utilizado para el equilibrio del robot era una retroalimentacion de estado.

En 2002, Gresser presenta un robot péndulo invertido mobil [JOE 2002], donde su es-
tructura mecénica y sistema de control es similar al desarrollado por Ha y Yuta. Comparado
con otros estudios, la construcciéon del modelado matemaético es mas avanzado y se describe
mejor la dindmica del prototipo. Gresser se enfoca en el sistema de control definido por las
ecuaciones de movimiento del sistema, el cual asume que el movimiento rotacional de las
llantas con respecto al eje en direccion de la fuerza de gravedad es insignificante. Para que
esto sea valido, las llantas tienen que ser disenadas para que tengan una inercia rotacional
pequena en direccion de la fuerza de gravedad.

En 2005, Yeonhoon crea un robot péndulo invertido sobre sobre dos ruedas llamado 3-
DOF ademés muestra un anélisis mas detallado de la dindmica que presentan este tipo de
vehiculos [Yeonhoon 2006]. Yeonhoon analiza la dinamica del sistema por la método de Kane
el obtiene un sistema parecido al de Gresser, pero este incluye més consideraciones como
superficies inclinadas y el efecto al girar el robot. El tipo de control usado para este prototipo
fue una retroalimentacion lineal de estados.

En 2010, Sanchez presenta un articulo para la construcciéon y modelado de un péndu-
lo invertido sobre dos ruedas utilizando piezas de la plataforma Lego Mindstorm NXT®
[Lego M. 2010]. Sanchez obtiene el modelo dinamico del sistema por medio de Euler-Lagrange
v lo controla con un controlador tipo PID el cual logra estabilizar el péndulo invertido sobre
dos ruedas en la posicién vertical, y adicionalmente soporta ligeras perturbaciones alrededor
de la posicién vertical.

En 2011, Jiménez muestra otro prototipo tipo péndulo invertido sobre dos ruedas, el cual
se enfoca en la construccién, instrumentacion, control y consideraciones para la implemen-

tacion de este tipo de vehiculos [Jiménez 2011]. El prototipo es controlado por medio de un
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PID ademas muestra algunas técnicas de filtrado para la lectura de los sensores de posicion

(Acelerometro y Giroscopio).

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es el diseno y la construcciéon de un vehiculo moévil auto-
balanceado tipo péndulo invertido econémico pero funcional, capaz de transportar a una
persona, ademés hacer este prototipo didactico en el cual se puedan experimentar diferen-
tes algoritmos de control. También se busca que el prototipo tenga la capacidad de probar
diferentes estrategias de medicion y diagnoéstico de fallas.

Es importante resaltar que esta tesis se enfoca principalmente en la construcciéon y el

control de un prototipo y no en mejorar las caracteristicas de alguno ya existente.

1.2.1. Objetivos Particulares

1. Validar estrategias de medicion de inclinacion basada en acelerémetros y giroscopios.
2. Disenar una estructura mecanica funcional con materiales sencillos.

3. Validar el modelo matematico del sistema.

4. Probar las siguientes técnicas de control: PID, y Retroalimentacion de Estado.

5. Integrar todos los elementos en un prototipo funcional

6. Evaluar costos de posibles versiones distintas, identificando elementos criticos tales

como estructura, motores, materiales, bateria, sensores, etc.

1.3. Aportaciones

Las aportaciones principales de este trabajo se enlistan a continuacién:

= Construccion de un Prototipo tipo Péndulo Invertido sobre dos ruedas. Este prototipo
incluye una estructura mecanica hecha con materiales econémicos y de facil acceso ade-
méas de la instrumentacion necesaria para su sensado, control, desplegado de variables

y propulsién (motores).

= Calculo de los parametros del modelo matematico del prototipo construido.
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1.4.

Creacion plataforma abierta programada en lenguaje C, la cual permite integrar y
probar diferentes técnicas de control dando pie a nuevos proyectos de investigacién o

como comprobacion de algunas técnica de control.

Implementacion de técnicas de control para un sistema real con caracteristicas no lineal

e inestable.

Implementacion de técnicas de filtrado para eliminaciéon de ruido en sensores.

Descripcion General del Prototipo

El prototipo consta basicamente de cuatro partes:

Estructura fisica: Consta de todas las partes mecénicas que conforman el prototipo,
tales como, la plataforma donde se subira la persona y se colocaran todos los dispositivos
eléctricos y mecanicos del prototipo, asi como el manubrio para tripular el vehiculo. las

llantas y el acople de las llantas, con los motores, la bateria, etc.

Sensores: Los sensores se encargan de medir el 4ngulo de inclinaciéon del prototipo y
transformarla a una senal eléctrica analégica para después enviarla al controlador. En
este prototipo se usaron Acelerémetros y Giroscopios (Gyros) para medir la posicion
angular, ademas se usa un potenciémetro para leer los comandos de direccion del ma-

nubrio.

Controlador: El controlador usado fue el DSPic30f2110 de Microchip, el cual recibe la
senal analdgica de los sensores, la convierte a digital con su convertidor A /D, la procesa
por medio de un algoritmo de control para después ser enviada a los Drivers del Motor

en forma de una senial PWM.

Actuadores: Se usaron motores de CD de 12 V con caja reductora lo suficientemente
potente para mover al prototipo con el tripulante. Cada motor recibe la senal de su

driver, el cual se encarga de definir la direccion y velocidad a la que este va a girar.

En la Figura se puede apreciar el diagrama a bloques de las partes que componen el

prototipo.
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MANUBRIO

A Controlador

B Sensor de inclinacién
C Sensor de Manubrio
D Driver de Motor

E Motor

LLANTA DERECHA LLANTA IZQUIERDA

Figura 1.10: Diagrama General del Prototipo

1.5. Justificacion

De acuerdo con el estado del arte de este tipo de prototipos, actualmente en México no
se ha reportado el desarrollo de alguno, lo cual permite ser la primera universidad en entrar
a este campo al desarrollar el primer vehiculo mévil auto-balanceado tipo péndulo invertido
de México.

Otra justificacion que ofrece el desarrollo de este tipo de prototipos son:

= [La econdémica debido a que es construido de manera local, esto reduce de manera

significativa precio comparado con el costo del prototipo comercial (Segway, Elektor).

= Genera una plataforma para prueba de diferentes algoritmos de control, diagnostico de

fallas y otras probleméticas de sistemas dindmicos.

= Al ser un prototipo creado de manera local, permite que se preste a mejoras generando

asi nuevos proyectos.

= (Genera una nueva opcion de transporte personal en lugares pequenos como en el campus
universitario, interiores de edificios comerciales, casas, almacenes, industrias, aeropuer-
tos, etc., también en exteriores como para recorridos turisticos, eco-turisticos, o para

movilizarse en distancias pequenas.
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= Es un vehiculo ecolbégico ya que no genera gases debido a que es impulsado en su

totalidad por energia eléctrica.

1.6. Contenido del Trabajo

La tesis esta dividida en siete capitulos los cuales se mencionan a continuacién:

Capitulo 2: En este capitulo se explica la obtencién del modelo que gobierna el compor-
tamiento dinamico del sistema visto como un péndulo invertido. También incluye el analisis
de estabilidad, controlabilidad y observabilidad del modelo matematico.

Capitulo 3: Se describen todos los elementos mecanicos que conforman el prototipo como:
plataforma, manubrio, llantas, etc., asi como el analisis de momentos de inercia que rigen a
la estructura mecanica.

Capitulo 4: Este capitulo trata de los diferentes sensores y actuadores que se utilizaron,
su principio de operacién y sus pruebas preliminares asi como la manera de ponerlos en
funcionamiento.

Capitulo 5: Aborda el disefio de las estrategias de control usado, sus caracteristicas prin-
cipales y los resultados preliminares.

Capitulo 6: Aqui se reportan las pruebas experimentales hechas al prototipo asi como los
resultados obtenidos.

Capitulo 7: Se describe los resultados finales de la tesis y las posibles mejoras que se le

pudieran incorporar al prototipo.






CAPITULO 2

Modelado Matematico del Sistema

El modelado matematico es un paso fundamental para poder diseniar una buena estrategia
de control. En este trabajo la obtencién del modelo es esencial también para poder predecir
rangos vy valores de pardmetros de diseno para el buen funcionamiento del prototipo. La di-
namica del prototipo es similar a la dindmica de un péndulo invertido con la diferencia de
que este esta montado sobre una plataforma maévil no limitando el desplazamiento de esta.
Partiendo de esta similitud, varios prototipos mencionados en la Seccién principalmen-
te obtienen el modelo matemaéatico que describe la dindamica del sistema por los siguientes

métodos:

» Leyes de Newton |[JOE 2002].
» Euler-Lagrange [Lego M. 2010].

» Método de Kane [Yeonhoon 2006].

Los tres métodos llegan al mismo modelo matematico obteniendo un sistema no lineal e
inestable.
En el trabajo se obtuvo el modelo matemético por dos métodos: Euler-Lagrange [Yepez 2007]

y por Leyes de Newton [JOE 2002|; los cuales seran mencionados en este capitulo.

2.1. Modelado por Leyes de Newton

Para la obtencion del modelo por el método de Leyes de Newton se debe hacer el Diagrama
de cuerpo libre (DCL), que para este caso se separa en dos partes, llantas y chasis (ver Figura

2.1). Las variables y parametros que se consideran en el modelado se muestran en la Tabla

2.1

17
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Cuadro 2.1: Parametros del Sistema

‘ Simbolo ‘

Descripcion

9

Fuerza de gravedad

m,

Masa de la llanta

Masa del cuerpo del vehiculo mas el tripulante

Radio de 1a llanta

Distancia del centro de masa m; con respecto al origen

Distancia del centro del vehiculo al centro de una llanta

Par del motor derecho

Par del motor izquierdo

Momento de inercia de la llanta

Momento de inercia respecto al eje z

Momento de inercia respecto al eje y

En base al DLC de la Figura obtenemos las siguientes ecuaciones:

Para las llantas,

donde:

myZprs = Fra— Fhq

MyYrd = Fng— Fvg—mpg =0 (2.1)
[Ri%d = 74— RFFq

myIr; = Fpi — Fo;

myYri = Fni— Fyy —m,g =0 (2.2)
[R%d = 7,— RFp;

Frq, Fr; fuerzas de reaccion de cada llanta (Derecha e izquierda, respectivamente).

Frq, Fy; fuerzas horizontales ejercidas sobre las llantas por el chasis.

Fvy, Fy; fuerzas verticales ejercidas sobre las llantas por el chasis.

Fng, Fy; fuerzas normales ejercidas del suelo a las llantas.

TRa, Tr; desplazamiento de la rueda (derecha e izquierda respectivamente) sobre el eje .

Yrd, Yri desplazamiento de la rueda (derecha e izquierda respectivamente) sobre el eje y.
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(a) DCL Chasis (b) DCL llantas

Figura 2.1: DCL del sistema

Como el sistema de referencia es fijo al centro del vehiculo, podemos decir que,

TRi = XTRd = T

YrRi = YrRd = Y

Lo anterior significa que se considera que las llantas siempre estaran en contacto con el
suelo y que este es horizontal y no se tomara en cuenta el efecto de patinado. El efecto de
friccion entre la llanta y el suelo no se considera. Ademés no hay movimiento en el eje z ni

rotacion sobre el eje x.
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Ahora para el centro de masa (x4, y,) del chasis mas el tripulante,

myZy = Fryg+ Fui (2.3)
myy = Fya+ Fyi —myg

Ahora las ecuaciones que involucran los movimientos angulares de 6 (inclinacion con

respecto al eje y) y ¢ (giro sobre el plano z-z).
I0 = L (Fvq+ Fv;) sind — L (Fyq + Fg;) cosd — 14 — 7 (2.4)

1,6 = (Fyi — Fra) D (2.5)

En la Ecuacion (2.3)) es necesario considerar la relacion entre la posicion del eje (z,y) con

el centro de masa del chasis (z;, yp).

Figura 2.2: Relacion de Coordenadas

En la Figura se muestra la vista lateral del sistema para apreciar la relaciéon de

coordenadas (x,y) v (x5, ys). La ecuacion (2.6) describe esta relacion de coordenadas.
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xy, = Lsinf+x yp = Lcos
iy, = Lcosh + i gy = —LBsind (2.6)
Ty = —L62sind + Llcosh + i Up = — L#%cosh — LOsinb

Sustituyendo (2.6) en ([2.3)
mp (—L92sin9 + Llcosh + a:) = Fya+ Fui

mpi — my LO?sind + myLcosd) = Fyg+ Fy; (2.7)

my (—L92003«9 — Lész’n@) = Fyq+ Fyv; —myg

— myLO%cosO — my Lsinf + mpg = Fyq+ Fy; (2.8)

Despejando Fyqy Fy; de (2.1) y (2.2) obtenemos

Fua= %= (fs+m)i
Fu= 5= (g +m)i

sumando y restando,

FHd—l—FHZ:TdTT”—Q(%—i—mT)x (29)
T — T,
Frai = Fria = = d (2.10)

Sustituimos (2.9) en (2.7) para obtener

myi — my LO2sind + my Lcosh = it 9 (% +m,) i

I . .
2 (% + ﬁlz + mr) & — myLO%sind + myLOcosh =

Sustituyendo (2.8) y (2.7) en (2.4) y simplificando obtenemos
1,0 =L (—mbL920039 — my LOsind + mbg> sind—L (mb:i" — myLO%sin0 + m@écas@) cosh—

Td — T

Ta+ T;

R

(2.11)

es decir
I,0—L (—mbL920039 — my LOsinf + mbg> sinf+L (mb:i — myLO%sinf + mbLéco.99> cosl =

—Td — Ti
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lo cual se puede simplificar como se muestra a continuacion

Iy6 — my Lgsing + my Licosd +myL*0 = —14 — 7; (2.12)

Sustituyendo ((2.10]) en ({2.4)

I, = (Ti ;%Td) D (2.13)

El modelo del sistema esta dado por las ecuaciones (2.11)), (2.12)) y (2.13)) que se agrupan

a continuacién

Lo — myLgsin® + myLicost) +myL*0 = —14 — 7;
(5 + 15 +m.) & — myLiPsind + myLicosd = 35 21
Iyo = ("F*) D

2.2. Modelado por el Método de Euler-Lagrange

Usando los parametros del sistema mostrados en la Tabla Las coordenadas generali-

zadas son:
0 Angulo de posicion del brazo
@ Angulo de giro de las llantas

(z;,y;) Posicion con respecto al centro de la llanta izquierda
(x4,y4) Posicion con respecto al centro de la llanta derecha

(xp,yp) Posicion del centro de Masa del conductor

El angulo de giro a es considerado igual para ambas llantas ya que estan unidas al mismo
eje. Basados en el sistema mostrado en la Figura la cual muestra la posicion del sistema
con respecto al centro de masas de las partes que lo integran. Para la obtencién del modelo

se despreciara el giro respecto al eje y, es decir,

(@i, 9:) = (2a, ya) = (2,y) = (R, R) (2.15)

y la posicién del centro de masa del chasis mas el conductor serd

(b, Yp) = (x + Lsin,y + Lcosl)
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es decir
(@, y») = (Ra + Lsinf, R + Lcosf) (2.16)
Y
A
Yo
y
Figura 2.3: Diagramas del Sistema
Calculando la Energia Cinética del sistema:
» Energia Cinética Traslacional:
1 1 1 1
leﬁmri? + Emrx?l + Embxg + émbyg
1 2.9 1 2.9 1 . ; 2 S0\
T = éer a” + §er a” + Emb (Ra + LQCOSQ) + (—LQSM@)
simplificando
1 . .
T = m, B2 + Smy <R2d2 + 2RaLlcosh + L292> (2.17)
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= Energia Cinética Rotacional

1 1 1.
Ty = —IpA2 + —Ipa? + = 1,67
2 2R04 +2ROé +29

(2.18)
Obteniendo la Energia Potencial:
U = My gYm + My gYm + mugynm
U =2m,gR+ myg (R + Lcosh) (2.19)

Conociendo ya la energia Cinética ((2.17) y (2.18))) y la Energia potencial (2.19) del

sistema, se calcula el Lagrangiano.

Lag=T,+1T, - U

. . 1 .
Lag = mTR2d2+§mb <R2d2 + 2Ra&L6bcosh + L292> +]Rd2+§]902—2mrgR—mbg (R + Lcost)

Simplificando

1 . 1 o 1.
Lag = (mTR2 + §mbR2 + I,) d2+mbRLd90080+§mbL292+51992—2ngR—mbg (R + Lcosf)

(2.20)
la ecuacion de Euler-Lagrange para este sistema son
d (0Lag 0Lag
- 2 — = F 2.21
dt < o0 ) 00 o (2:21)
d (0Lag dLag
- — = F, 2.22
dt ( Oa ) Oa (2.22)
obteniendo la derivadas parciales de a y 0
OLag _
[oe" .
8529 =2 (m,AR2 + %mbRQ + [T) & + myRLOcosO
simplificando,
d (0L 1 . .
p ( a?g) =9 (erQ + §mbR2 + Ir> & 4+ myRLOcos® — my RLO*sinb (2.23)
Q
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% = —myRLA&Osing + mypgLsind

%:mbRdeosﬁ + my L20 + 1,0

I . B} B
% (aagg ) — myRLécosd — myRLafsind + myL20 + I,0 (2.24)

Sustituyendo (2.21) y (2.22) en las ecuaciones de Euler-Lagrange (ecuaciones (2.21)) y
(2.22))) respectivamente

= myRLocosHd — mbRLdésinO + mbL2é + Igé + mbRLdésinG —mypgLsinf

d <8Lag) _ OLag

dt \ 00 06
simplificando
L L .
% (3(9;9) - 5839 = (myL® + I) 6 + myRLéicost) — mygLsing (2.25)

ahora con respecto a «

i 0Lag _aLag_
dt \ 0 oa

1 y .
2 (nm%2 + §mbR2 + IT> & + myRLOcosO) — my RLO*sinf  (2.26)

El modelo del sistema esta dado por las Ecuaciones (2.25) y (2.26]) agrupadas a continua-

cion:

(myL? + I) 6 + myRLécosd — mpgLsind = F,

> 1 ) ) . o (2.27)
2 (m,R*+ smyR* + 1) & + myRLOcost) — myRLO*sinf = F,
2

Agregando el giro sobre el eje y obtenido por Leyes de Newton, donde Fj es,

Ly = (mbL2 + [9) é—l—mbRdeosﬁ—mbgLsinG = [9é—mbLgsin9+mbLié003«9+mbL29 = —T—T;

sabiendo que Ra = z, simplificando nos queda:

FQI_Td_Ti
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ahora para F, ,

1 .. . I
F,=2 <mTR2 + §mbR2 + [r) & + myRLOcosO — myRLO?sind = 2 (% + EZ + mr> T—
my LO?sind + my LOcost = ”TJfTi

simplificando obtenemos,

Fo=11+m7

Sustituyendo Fy y F, en (2.27) y agregando la tercera ecuacion obtenida en la Seccion
2.1 el modelo queda de la siguiente manera

(myL? + Iy) 6 + myRLévcosd — mygLsing = —1; — 74
2 (mTR2 + %mbR2 + IT) & + mpRLOcosO — myRLO*sinb = 7 + 74 (2.28)
Iy ="=2D

2.2.1. Ecuaciones de Estado

Basandonos en el modelo obtenido por la metodologia de Euler-Lagrange (2.28)) se procede
a obtener el modelo en ecuaciones de estado.
A continuacién se despeja 0, é y gb De la segunda ecuacion en 1) tenemos que
—myRLAcosd + myRLO*sind + 7; + 74

i = 2.29
¢ 2 (m, R? + §myR? + 1) (2.29)

Sustituyendo (2.29)) en la primera ecuacion en ((2.28)

n — HcosO+my RLO2 sinb+7;+T, .
124 ] L myRL b it7d | L —
(myL? + 1) 0 + mpRLcost 2y B+ Ay 41, mygLsing T, — Tq

Factorizando 6

[(mbL2+19)(2[er2+%mbR2+Ir])+mbRLCOSH(7mbRLCOSH)] 0 i mbRLCOSG(mbRLéQSin9+T¢+7d) _

2(mrR2+3my R2+1,.) 2(mrR2+3my R2+1,.)
mpgLsingd = —1; — 14
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simplificando

[(mbL2+Ig)(2[mTRQ—l-%mbRQ—&—IT])+mbRL6030(—mbRL6050)]é . mbRLCOSO(mbRLQQSin0+Ti+Td)
2(m, R+ 3my R2+1,) - 2(m, R2+ 3 my R2+1,)

mpgLsing — 1, — 1y

Despejando 6

—myRLcosf (mbRLézsmé’ + 7 + Td> + (mpgLsin® — 1, — 74) [2 (er2 + %msz + IT)}

6 =
(myL? + 1) (2 [m,«R2 + %mbRQ + ITD — (mbRL0089)2
(2.30)
Ahora se sustituye (2.30]) en (2.29)
7mbRLcus€(mbRLé2$i7L9+-ri+-rd)+(mbgLsin677—i77—d)[2(er2+%7an2+Ir)] . .
. mbRL0059< (mbL2+19)(2[er2+%mbR2+Ir:|)7(mbRL6059)2 +myRLO? sin0+T1;+14
a= 2(er2+%mbR2+1r)
después de simplificar, & queda de la siguiente manera
— (myRLcosO) (mpgLsinf — 7, — 74) + (mpL? + 1) (mbRLézs’m@ + 7 + Td)
a = - 5 (2.31)
(myL? + Iy) (2 [erQ + 5mpR? +- IT}) — (mpRLcost)
Ahora se despeja ¢ de la tercera ecuacion en (2.28)
v Ti—Td
= D 2.32
Definiendo las variables de estado como sigue:
pu— 0 p— p—
“ . o= T =9 (2.33)
Ty = 0 Ty =« Tg = (b

El modelo en espacio de estado en términos de los estados definidos en (2.33)) acomodado

de la forma & = f (z) + g (z) u se muestra a continuacion:
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[ T ] L2 I 0 0 |
. —~Cosx1 (’yx%Sz’n:}cl)—O—%(mbgLSinzl) ~Coszy—2( ~Cosz1—2(
x2 B(x1) B(z1) B(z1)
T3 Ty 0 0 T
Gl = _ . - ~ _ (2.34)
i || et Zo H
s v 0 0
! D D
Ll 0 | L =& ~w,
donde
B (1) = (myL? + Ig) (2 [m, R* + §myR* + I,]) — (myRLcos: )
Y= —mbRL
(= m,R? + %mbRQ + I
19 = mbL2 + [9

Obsérvese que aunque el modelo contiene seis estados, los tltimos dos estados tienen una
dindmica desacoplada de los primeros cuatro, por lo tanto el modelo se puede considerar
como dos subsistemas desacoplados.

Obsérvese también que las ecuaciones de estado de 2, y &4 contienen una resta en el
denominador, este nunca se hace cero, ya que su valor minimo ocurre para x; = 0 y vale

2my L? (m, R? + 1,.) + (2m, + my) R%Iy + 21,15 que es una constante positiva.

2.2.2. Analisis de Puntos de Equilibrio

Como el modelo (2.34) es de tipo no lineal, puede tener varios puntos de equilibrio, nos
interesa analisar los puntos de equilibrio en el caso critico en que no se aplica par a los

motores, por lo cual se supone 7y = 7; = 0.

Para el anélisis de puntos de equilibrio se considera £=0 y se sustituye en el modelo ({2.34))

obteniéndose lo siguiente:

2y =0 (2.35)

1
— mpyRLcosz; (mbRLxgsz'nxl) + (mpgLsinxy) [2 (m,R2 + §mbR2 + [T)l =0 (2.36)
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— (myRLcosx) (mpgLsinzy) + (myL* + Iy) (myRLa3sinz) =0 (2.38)
6 =0 (2.39)

de (2.35)) ¥ (2.36)) se obtiene sinx; = 0, es decir

1
(mpgLsinxy) [2 (m,,R2 + §mbR2 + [r)l =0

de donde se obtiene

x1 =0, £, £27, ... (2.40)

ahora despejando de (2.38)) obtenemos

. 2 2 .
- b
(m RLCOSLEl) (mbgLsmscl) + (mbL + ]9) (mbRLl'QSZniCl) 0

que también se satisface para los valores dados en (|2.40))

Por lo que el sistema tiene el conjunto de puntos de equilibrio dado por:

T = 0,:|:7'l',:i:271'7
T — 0

r3 = arbitrario (2.41)
Ty = 0

x5 = arbitrario

[EGZO

De todos los puntos de equilibrio, los de interés son los que corresponden a la posiciéon

vertical del péndulo, es decir:

r1=x9=x4 =26 =0, x3,x5arbitrario (2.42)
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2.2.3. Analisis de estabilidad

Para analizar la estabilidad del punto de operacion (2.42)) se obtendra una linealizacion
por formula de Taylor del modelo de estado (2.34) en las cercanias del punto de operacion
r1 =9 =23 = x4 = 5 = g = 0, obtenemos el siguiente sistema considerando que cerca de

este punto sinr; = x; y cosr; = 1:

(i | [ 0o 1o0000]|[a] [ O 0 ]
@ 2mal)l 0 0 0 0 0| | o e X
i3 0 00 100]] s 0 0 7
= . + | _ _ (2.43)
T4 wWmal) 0 0 0 0 0| | a4 el N
5 0 0000 1]|]as 0 0
. D D
_376_ L 0 00000_ _$6_ _m _R_I¢_
donde
B = (myL? + Ip) (2 [m, R* + imy R? + I,]) — (myRL)?
v =—mpRL
¢ =mp R+ fmyR? + I,
Y= mbL2 + [9

El sistema ([2.43]) representa un modelo lineal de seis estados y dos entradas de la forma
& = Ax + Bu. El sistema puede ser simplificado ya que los estados x5 v x4 estan desacoplados

con el resto, pudiendo separar en dos sistemas como se muestra a continuacion:

Ty 0 1 00 Ty 0

. 2(mygl) ) 0 =2¢

Pl=] 7 el ] (2.44)
T3 0 001 I3 0

iy W(WEQL) 00 0 T4 —7;—19

donde 7 = 7; + 7.

s | |01 Ts 0 0 T
PR | R s | B

Como nos interesa la estabilidad del dngulo de posicion 6, utilizamos el sistema (2.44)) y

para el anélisis de estabilidad aplicamos el siguiente teorema:

Teorema. 5.M3[Chen 1999] : Un sistema multivariable con su apropiada matriz de trans-
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ferencia racional G (s) = [gij (s)] es estable BIBO si y solo si cada polo de g;; (s) tiene parte

real negativa.

Considerando el sistema de la forma:

r(t) = Ax (t t
i (t) = Az (t) + Bu (2.46)
y(t) =Cx(t)+ Du(t
Su funcién de transferencia es:
G(s)=C(sI—A) "'B+D (2.47)

El sistema 1} es estable si y solo si cada polo de é(s) tiene parte real negativa.
Sustituyendo el modelo (2.43)) en (2.47)) tenemos

-1

1000 0 100 0
. 0100 2lmal) g 0 XK
G(s)z[lOOO] s - h
0010 0 001 0
0001 wmsl) 9 0 0 L

Sustituyendo las constantes por sus valores reales mostrados en la Tabla [3.2]y

-1

100 0 0 10 0 0
i 0100 1604 0 0 0 0.02
G(s)=[1ooo} s _
0010 0 00 1 0
000 1 126 0 0 0 0.102

Resolviendo las operaciones matriciales obtenemos la siguiente funcion de transferencia:

A 0.02
R 2.4
G0 = F 1601 (248)
Los polos del sistema son:
D1 4.005
—4.005

Pl = (2.49)
p3 0

D4 0
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Dado que uno de sus valores propios es positivo p; = 4.005 el sistema es inestable en el

punto de equilibrio analizado.

2.2.4. Analisis de Controlabilidad y Observabilidad

El analisis de controlabilidad y observabilidad es necesario en el estudio de problemas de
control. El andlisis de controlabilidad nos permite ver si los estados del sistema en espacio de
estados pueden o no ser controlados por la entrada mientras que la observabilidad muestra
si los estados pueden o no ser observados desde la salida. El anéalisis de controlabilidad y
observabilidad que se presenta a continuaciéon esta basado en el modelo linealizado y
por lo tanto, los resultados son validos s6lo de manera local, es decir, en las cercanias del

punto de operacion.

2.2.4.1. Controlabilidad

Teniendo el sistema de la manera (2.44)), la matriz de controlabilidad esta dada por:

C:[b Ab - An—lb} (2.50)

Sustituyendo por los valores para el sistema (2.44)) y realizando las operaciones obtenemos

la siguiente matriz de controlabilidad

0 002 0 0.3208
0.02 0  0.3208 0
C— (2.51)
0 0102 0 ~0.2520
0.102 0 —0.252 0

La matriz de controlabilidad (2.51]) es no singular por lo que el sistema (2.44) es contro-
lable.

2.2.4.2. Observabilidad

La matriz de observabilidad esta dada por:

C

cA
0 = . (2.52)

cA"1
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Sustituyendo por los valores reales del sistema (2.44) y realizando las operaciones obte-

nemos la siguiente matriz:

1 0 00
0 1 00

_ (2.53)
16.04 0 00
0 16.04 0 0

La matriz de observabilidad es singular por lo que el sistema no es completamente
observable. Se puede ver también que los tUnicos estados observables son x; y 9, es decir,
solo la posicion y velocidad angular son factibles de ser calculados a partir de mediciones de
la salida (x;). Este resultado limitaré la posibilidad de construir un controlador por retroali-

mentacion de estado basado en informacion soélo de la salida, como se describe en el capitulo
5.






CAPITULO 3
Estructura Mecanica Construida

Este capitulo describe los aspectos principales que se consideraron en la construcciéon de
la estructura mecénica. Buscando siempre reducir costos, la construcciéon fue basada princi-
palmente en las proporciones de una persona promedio (1.70m de alto, 70 Kg de peso), el
tamano de las piezas grandes que requiere el sistema (motores, reductores de velocidad y
baterias) y en la disponibilidad de los materiales.

La estructura mecanica contempla varios aspectos de diseno como son la seleccion los
materiales, dimensiones, acoplamientos. Cabe mencionar que el disefio fue hecho de tal ma-
nera que nos diera la posibilidad del cambio de motores, el acople llanta-motor, bateria, etc.,

ademas de poder dar mantenimiento facilmente a las partes mecénicas y electronicas.

3.1. Estructura Base
La estructura base mostrada en la Figura [3.1] est& formada por dos partes:

= Estructura PTR con placa base de acero: El PTR es un material comin para la cons-
truccion de estructuras pequenas como mesas y sillas, muy resistente y liviano ya que
como su nombre lo dice es tubular (hueco), ademés es economico y facil de trabajar.
El vehiculo consta de una estructura rectangular hecha de PTR de 1 pulgada de an-
cho soldada en sus diferentes angulos la cual transmite todo el peso del vehiculo y del
tripulante a las llantas ademas en la base inferior de la estructura se tiene una lamina
de acero de 1 mm de espesor pensada para la colocacion de circuitos y baterias. Las

dimensiones de la estructura base son; altura 15 cm, largo 40 cm y ancho 57 cm.

= Base de Aluminio: La base de aluminio montada con tornillos en la parte superior de

35



36 CAPITULO 3: ESTRUCTURA MECANICA CONSTRUIDA

la estructura es ligera y lo suficientemente resistente para que una persona se puede

parar sobre ella. Las dimensiones de la placa son 0.40 x 0.57 m con un espesor de 1/4”.

Figura 3.1: Estructura base

3.2. Acoplamiento Llanta-Motor-Estructura Base

Las llantas usadas en el vehiculo son de motocicleta con rin de 97, se estad usando su eje
original pero se maquin6 de tal manera que se pudiera montar una catarina y una chumacera.

La chumacera es colocada con tornillos a la estructura base como se muestra en la Figura

3.2al

Al motor también se le coloc6 una chumacera y una catarina, la chumacera es empotrada
a la estructura base de tal manera que le de soporte al final del eje del motor para evitar
dano a la caja reductora. El motor es empotrado a la estructura base con tornillos para que
sea facil de montar y desmontar. En la Figura [3.2b| se muestra el acoplamiento del motor a

la estructura base.
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(a) Acople Llanta- Estructura Base (b) Acople Motor-Estructura Base

Chumaceras

Catarinas

Eje de Llanta

(c¢) Acople Llanta-Motor

Figura 3.2: Acoples

El motor transmite el torque por medio de una cadena montada sobre la catarina hacia las

llantas. La razon principal por la que se decidié que el acople llanta-motor fuera por cadena

es debido a que el fabricante de la caja de engranes del motor menciona que esta puede ser

danada cuando al eje de salida se le monta una carga muy alejada del cuerpo del motor (ver

Figura [3.2¢)).

3.3. Sistema de Direccién (Manubrio)

El tubo de direccién o manubrio estd hecho con tubo de acero de 1”7 de didmetro interior

con un espesor de 2mm montado a la estructura base por medio de una chumacera que nos

permite el giro hacia los lados, permitiendo asi que el vehiculo pueda ir a la direccién que
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nosotros queramos. El manubrio montado en la parte superior fue hecho del mismo tubo de
direccion y al centro se le colocaron algunos indicadores del estado del sistema. En la Figura

se puede observar el sistema de direccion ya montado a la estructura base.

(a) Tubo de Direccién (b) Acople a la Estructura Base

Figura 3.3: Sistema de direccion

Se agreg6 una placa de seguridad para limitar el angulo de giro en la parte frontal inferior
del manubrio. El resorte al final del tubo del manubrio fue instalado con el objetivo de oponer
resistencia al giro del mismo lo cual permite poderlo regresar a su posicion vertical ademas

de evitar giros bruscos por el tripulante.

3.4. Unién de Todos los Componentes Mecanicos

Finalmente, la unién de todas las piezas que componen la estructura mecanica por medio
de tornillos. Esto permite que se puedan desmontar y montar facilmente cuando se pretenda
hacer algin cambio. Las caracteristicas principales del prototipo se muestran en la Tabla

asi como su aspecto final se puede ver en la Figura (3.4
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Tabla 3.1: Caracteristicas de la Estructura Mecanica

Dimensiones de la Estructura base 57 x40 x 17.5 cm
Placa superior de Aluminio 57 x40 x 1.27 cm
Placa inferior de acero 57 x40 x 0.1 cm
Diametro de Llantas 39 cm didmetro exterior
Tubo del Manubrio 2.59 c¢m radio exterior, aproximadamente 1.4 m de largo
Material Acero, placa superior de Aluminio

Figura 3.4: Estructura Mecanica

3.5. Parametros del Modelo

A partir de las mediciones podemos establecer los valores de longitudes y masas del
prototipo. En la Tabla se enlistan estos valores obtenidos para el prototipo terminado

usando la notaciéon del capitulo anterior
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Tabla 3.2: Pardmetros del modelo

Parametro Descripcion Valor | Unidades
g Fuerza de Gravedad 9.81 m/s?
L Mitad de la Longitud del brazo prototipo 0.85 metros
R Radio de la llanta 0.20 metros
D Distancia del centro del vehiculo al centro de una llanta | 0.40 metros
my Masa de una rueda 3 Kg
my, Masa del cuerpo del vehiculo mas el tripulante 109.5 Kg

3.5.1. Momentos de Inercia (I, Iy, {,)

El momento de inercia (denotado con el simbolo I) es una medida de la inercia rotacional
de un cuerpo. El momento de inercia refleja la distribucion de masa de un cuerpo o de un
sistema de particulas en rotacion, respecto a un eje de giro. El momento de inercia sélo
depende de la geometria del cuerpo y de la posiciéon del eje de giro; pero no depende de las
fuerzas que intervienen en el movimiento[Landau 2003).

En este sistema existen tres momentos de inercia: I, Iy y I4 los cuales a continuacion se
explica como se obtuvieron.

El momento de inercia Iy se obtiene directamente de la Figura en el Apéndice [E|como
el momento de inercia respecto a su eje correspondiente a una rueda cilindrica de radio R y
masa m,.

1

I = EerQ (3.1)

Sustituyendo en la ecuacion (3.1)) tenemos,

1
I =5 3% 0.20* = 0.06 K g/m?

Para el momento de inercia Iy debemos considerar el giro del vehiculo respecto al eje z
(ver Figura cuando lleva montado un conductor humano. Como la geometria, la coloca-
cion y la masa del humano puede variar dependiendo de quien se trate, consideraremos una
simplificaciéon promediada de un cuerpo humano en forma de un bloque rectangular de masa
myg y supondremos que esta colocado perfectamente centrado sobre la base del vehiculo como

se muestra en la Figura 3.5
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PERSPECTIVA VISTA LATERAL
d .
Ay
h :
Cuerpo Humano .
my Simplificado
¢ . X1
] 7‘(\9 z dy ‘
mg
Base del Prototipo b '_.___"_""_;'___'Cizl" ;;(: x

Figura 3.5: Simplificacion del cuerpo humano sobre la base del vehiculo

Para obtener el momento de inercia de este tipo de cuerpos utilizamos el Teorema de

Steiner [Landau 2003 (o ejes paralelos) el cual se define en la siguiente ecuacion:

I= Z mr? (3.2)

Donde:

I = Momento de inercia del cuerpo

m; = Masa del cuerpo

r; = Distancia del eje

Tabla 3.3: Valor de variables para obtencion de I
‘ Parametro ‘ Descripcion ‘ Valor ‘ Unidades ‘

a Ancho del Cuerpo Inferior 0.80 metros
b Altura del Cuerpo inferior 0.18 metros
c Altura del Cuerpo Superior 1.7 metros
d Ancho aproximado del Cuerpo Superior 0.25 metros
dq Distancia del Centro del Cuerpo Superior al eje central | 0.85 metros
ds Distancia del Centro del Cuerpo Inferior al eje central | 0.09 metros

mpg Masa de la base del Prototipo 39.5 Kg

my Masa del Cuerpo Humano 70 Kg
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Entonces, usando la expresion para el momento de inercia de un bloque rectangular que
gira sobre su eje central (eje z) tomada del Apéndice [E| para ambos cuerpos, para después

sumar sus momentos de inercia y obtener el momento de inercia total Iy.

Iy = Ip1 + Ipo (3.3)

Para el cuerpo superior:

Para el cuerpo inferior:
ab?
[92 = deg + E (35)

Sustituyendo en la Ecuacion (2.41)) las ecuaciones (2.37) y (2.43)) y los valores de la Tabla
B.3 obtenemos:

dc® + ab?

0.25 % (1.7)> 4 0.80  (0.18)*

Iy = 70 % (0.85)* 4 39.5 % (0.09)* + 5

Iy =51 Kg/m? (3.6)

Para obtener el momento de inercia I, usamos la formula de un bloque rectangular que

gira sobre su eje central en y de la Apéndice [E]

I=3 (e + f?) (3.7)
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f=0.80m

Figura 3.6: Diagrama de dimensiones de la Base del Prototipo

Basandonos en la Figura y sustituyendo los valores en la ecuacion (2.40) tenemos:

Iy= % (0.40% +0.80%)

I, =73 Kg/m?

Finalmente en la Tabla B.4] se muestran los valores obtenidos al sustituir los datos del

prototipo.

Tabla 3.4: Momentos de Inercia

] Parametro \ Descripcion \ Valor ‘
Iy Momento de Inercia con respecto al eje z | 51
I, Momento de Inercia de las Ruedas 0.06
Iy Momento de Inercia con respecto al eje y | 7.3







CAPITULO 4
Instrumentacion del Prototipo

La instrumentacion del sistema es el conjunto de componentes electronicos y electrome-
canicos que le permitiran al prototipo ejecutar las tareas de movimiento para las que fue
concebido, tales como: mantener el equilibrio, moverse en forma rectilinea , dar giros o mo-
vimientos curvos, acelerar o frenar y en general responder a los comandos del operador, asi
como informarle también acerca del estado general del prototipo.

En la figura[d.I)se muestra un diagrama de los componentes principales de instrumentacion

desarrollada para el prototipo

Figura 4.1: Diagrama de componentes de Instrumentacion

45
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A continuacion se describe cada una de las partes que integran la instrumentacion en este

prototipo.

4.1. Actuadores

Para la seleccion de los motores se hizo una estimacion del torque maximo que tendran que
desarrollar al moverse sobre una superficie horizontal, para lo cual se consideré el diagrama
simplificado de la figura[d.2] el cual representa el prototipo desplazédndose sobre una superficie
horizontal impulsado por las fuerzas de sus motores F' a una aceleracion lineal a. Entonces
se tiene que,

F =Ma+ Fy (4.1)

donde M es la masa total del prototipo mas la del tripulante y Fi; es la fuerza de friccion.
Si se quiere una aceleracion de 0.5m/seg? y despreciando la friccion, el par respectivo sera
7 = F'R donde R es el radio de la llanta. Sustituyendo los valores de la Tabla [3.2] tenemos,

7 = (109.5) (0.5) (0.20) = 10.95 Kgm = 109.31 N m

y por cada llanta,

T4 = T; = 54.655 N'm (4.2)

Figura 4.2: Desplazamiento sobre el plano horizontal
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Los motores elegidos son BaneBots PDX256-256:1 Gearmotor (Figura a 12V DC
los cuales ya tienen caja reductora con relacion 256:1 otorgdndonos un torque de parado

aproximado de 165.6 N-m para una corriente de 148 A, el cual es el triple del calculado en

2.

En la Tabla se muestran algunos datos técnicos adicionales para el motor elegido.

Tabla 4.1: Caracteristicas del PDX256-256:1

Tipo Planetario
Estados de la caja reductora 4-4:1, 4:1, 4:1, 4:1
Material de la caja reductora Acero
Velocidad sin carga 94 RPM
Corriente nominal 1.5 A
Eficiencia 45.33%
Potencia Pico 410.135 Watts
Corriente de parado 148 A
Torque de parado 165.6 N-m
Peso 0.540 Kg
Tamano 0.038 x 0.127 x 0.038 m

Como se ve en la figura 4.3| el tamano del motor es pequeiio, ligero y de un torque que
supera lo necesario para mover el prototipo. Cabe mencionar que debido a su tamano la caja
de engranes tiende a calentarse por lo cual el lugar donde se coloco en la estructura base
ayudara a reducir el incremento de calor ya que se encuentra bien ventilado y atornillado
a una solera de acero que ayudard a disipar el calor. Otra desventaja de este motor que
menciona el fabricante, es que no se le puede poner un peso muy grande al final de la flecha
del motor, ya que esto ocasionaria dano en la caja de engranes., para evitar esto se optd por
el acople por medio de una cadena hacia las llantas agregando también una chumacera que

le diera soporte a la flecha del motor, para mas detalle ver la Seccion
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Figura 4.3: PDX256-256:1 Gearmotor

4.1.1. Drivers de Actuadores

El prototipo ademéas de moverse hacia adelante, debe moverse en reversa y poder girar
hacia ambos lados (izquierda, derecha), para lograr esto se necesitan drivers capaces de
inyectar corriente en ambos sentidos al motor y soportar corrientes altas, ademas de alta
velocidad de conmutacion para aceptar la senal de PWM enviada por el controlador para

que el motor gire a la velocidad y direccion deseada.

Figura 4.4: Puente H
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Para lograr el flujo de corriente en ambas direcciones en el motor se construy6 un puente
H como se muestra en la Figura [4.4| con cuatro Mosfets IRFZ42 canal N de alta velocidad de
swicheo los cuales son capaces de soportar hasta 60 V y una corriente de 35 A.

La logica de funcionamiento para controlar la direccion de la corriente en el motor es
sencilla, cerramos ()7 v Q4 y abrimos ()5 y (3 para que la corriente circule de izquierda a
derecha (ver Figura haciendo girar el motor en un sentido y al contrario, para que la
corriente circule de derecha a izquierda cerramos ()> y ()3 y abrimos )1 y Q4 haciendo que
el motor gire hacia la direccion contraria.

Por otro lado, debido a que las conmutaciones de corte a saturaciéon y de saturaciéon a
corte de los Mosfets no ocurren de manera instantanea, se debe considerar un tiempo-muerto
para evitar cortocircuitar la fuente y asegurar que el par de Mosfets ()2, ()3 esté en corte
antes de que el par )1, Q4 entre a conducciéon y viceversa para evitar sobrecalentamiento
y desperdicio de energia en los Mosfets. Para lograr esto se utilizaron los drivers IR2110 en
su configuraciéon Bootstrap, lo cual permite que los Mosfets conmuten rédpido y de manera
adecuada otorgando ademés el voltaje necesario entre compuerta-surtidor, otra ventaja es
que se aisla la etapa de control de la etapa de alta potencia. Para ver mas caracteristicas
acerca Driver IR2110 ver hoja de datos en Apéndice [C]

Para el diseno de los drivers usé en la hoja de aplicacion del fabricante [AN-978|, en la
cual se considera un puente H con cuatro Mosfets Canal N el cual es mostrado en la Figura
4.5

v
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Figura 4.5: Puente H con Drivers IR2110 [AN-978|

Esta configuraciéon es conocida como Bootstrap , para el disenio solo se debe considerar

el Diodo Dy y el capacitor C;. Dy debe ser un diodo de alta velocidad de conmutacion para
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evitar la descarga del capacitor C; ademas de evitar los picos de corriente inversos cuando
el Mosfet conmuta de un estado a otro. El diodo elegido fue el PG104, este es un diodo
rectificador de conmutacion rapida (hoja de datos Apéndice . El Capacitor se selecciona

en base a la siguiente formula [dt98-2-Manuall:

I s(max) 1 bs(leak)
2 2QQ+W’T+QZS+%}

‘/cc - Vf - VLS - VMzn

¢ >

Donde,

(), = Carga en la compuerta del Mosfet = 100 nC

L jps(mary = Méxima corriente de reposo — 250 uA

f = Frecuencia de operacion = 50 KHz

@1s = Nivel de carga requerida por ciclo = 5 nC

Icbs(ieary = Corriente de fuga del Diodo Bootstrap = 5 pA

V.. = Voltaje de alimentacion = 12 V

V¢ = Voltaje a través del lado-bajo del diodo Bootstrap = 0.7 V
Vs = Voltaje a través del lado-bajo del FET = 0.5 V

V min = Minimo voltaje entre Vg y Vg = 10 V

Estos valores son obtenidos de las hojas de datos de los componentes, asi como de algunos

parametros de disefio. Sustituyendo los valores en la ecuacion (2.36]) tenemos,

_ 210—6 _ 210—6
22(10021077) + 220 + 521077 + e

. | _ s
@ = 12— 0.7 0.5 10 ozon

Por lo tanto, C; debe ser mayor a 525 nF, para este caso usamos un capacitor de 1 yF.

Los diagramas eléctricos de los Drivers y el puente H pueden ser vistos en la Apéndice [A]

4.2. Sensores

Basandonos en el modelado obtenido en el Capitulo [2| se puede observar que la variable
principal a medir es el angulo 6, ya que este siempre debe de estabilizarse para evitar que el
conductor caiga del vehiculo.

Para poder medir el &ngulo € se utilizd un acelerémetro en combinacién con un giroscopio,
ambos basados en tecnologia MEMS. En la siguiente seccion se describen diferentes tipos de

acelerémetros y las técnicas para medir posicion.
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4.2.1. Medicién de Inclinacién Basado en Aceleréometros

El acelerémetro es un elemento que mide la aceleracion; la aceleracién es el cambio de
velocidad con respecto al tiempo. Los acelerometros se pueden usar para medir: vibraciones,
impactos, inclinaciéon, choques y movimiento de un objeto.

Existen diferentes tipos de acelerometros [Moreno 2009 lo que los diferencia es el tipo de

elemento de sensado y su principio de operacion:

= Capacitivo: Acelerémetros que sensan el cambio en la capacitancia eléctrica con respecto
a la aceleracion. Este acelerometro mide el cambio de capacitancia entre condicion

estatica y estado dinamico.

» Piezoeléctrico: Estos acelerometros usan material piezoeléctrico como cristales los cua-
les generan un potencial eléctrico al aplicarles esfuerzo (mejor conocido como efecto
piezoeléctrico). El esfuerzo es aplicado a manera de aceleracion, lo cual crea una carga

eléctrica.

» Piezoresistivo: Son los acelerémetros que trabajan midiendo la resistencia eléctrica del

material cuando un estrés mecénico es aplicado.

= Efecto Hall: El acelerémetro trabaja midiendo variaciones de voltaje del cambio mag-

nético alrededor del acelerémetro.

= Magnetoresistivo: Este trabaja midiendo los cambios de resistencia debido al campo
magnético. La estructura y funciéon es parecida al de efecto Hall excepto que en vez de

medir voltaje, mide resistencia.

» Transferencia de calor: Acelerdbmetros que miden los cambios internos en transferencia
de calor debido a la aceleracion. Una simple fuente de calor es centrada en un sustrato y
suspendida a través de una cavidad. Bajo aceleracion cero el gradiente de temperatura
es simétrico. La aceleracion en cualquier direcciéon causa que el gradiente de temperatura

se vuelva asimétrico debido a la conveccién de transferencia de calor.

= Acelerometros basados en MEMS: Esta tecnologia es basada en diferentes herramientas
vy metodologias que son usadas para formar pequenas estructuras con dimensiones en
la escala de micrometros (una millonésima parte de un metro). En la Figura [4.6] se

muestra una fotografia micrométrica de un acelerémetro de este tipo.
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Figura 4.6: Acelerémetro basado en MEMS

Para usar el acelerémetro como sensor de inclinacién, partimos del principio de que la
constante de gravedad terrestre es 9.81 m/s?; este valor se obtiene solo cuando el acelerometro
estd alineado con la direcciéon del campo gravitacional terrestre, por lo tanto al variar el Angulo

de inclinacitén, la resultante de aceleracion también cambia.

PLANO HORIZONTAL

Figura 4.7: Mediciéon del dngulo de inclinaciéon

En la Figura se observa que el dngulo 6 se obtiene de alguna de las dos componentes
de la fuerza g: F,, y F,, donde,
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F,y, = gcost
Fye = gsint

Como los acelerémetros entregan un nivel de voltaje proporcional a la componente de

aceleracion con que estan alineados el cual se describe en la ecuacion (4.4)

Vacel = Vof fset + (S * Sene) (44)

donde
Vacel Voltaje entregado por el acelerometro

Vof fset Voltaje de offset- Dato del Fabricante
S Sensibilidad del acelerémetro-Dato del Fabricante

0 Angulo de Inclinacion
Para evitar trabajar con funciones trigonométricas aproximamos 6 con una linea cerca

del origen, asi el sinf ~ 6 (ver Figura[4.8]).

Figura 4.8: Aproximacion de 6

Por lo tanto podemos escribir de nuevo la ecuacion (4.4)) en forma aproximada como

Vacel = Vof fset + (S * 6)
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despejando # tenemos

Vacel — Voffset
l~r —M—— 4.5
S (45)

La ecuaciéon se cumple siempre y cuando estemos trabajando cerca del origen (0°).
El prototipo solo alcanza a inclinarse angulos dentro del rango de +20° = +0.35 rad por lo
que esta aproximacion es suficiente para medir adecuadamente 6.

La medicion de 6 sera tan exacta como sensible sea nuestro acelerémetro siempre y cuando
la Gnica aceleracién que lo afecte sea la fuerza de gravedad, ya que si existe otra aceleracion,
esta contaminard nuestra medicion. El prototipo estd expuesto a aceleraciones parasitas, ya
que por su condicién de movimiento facilmente se producen vibraciones debidas a irregulari-

dades en el terreno y juego entre las piezas mecanicas.

4.2.2. Uso del par acelerémetro-giroscopio para Medicién de Incli-
nacién

Ademas del acelerometro hay otra manera de medir la inclinacion, un giroscopio permite
medir la velocidad angular (). Los giroscopios presentan la ventaja de que no son afecta-
dos por las aceleraciones parasitas, pero presentan la desventaja de que se debe conocer su

posicion inicial, en otras palabras la posicion de 6 se puede calcular como:

Q(t):0(t0)+/t9dt:9t_1+9*t (4.6)

to

la cual se puede aproximar usando rectangulos para los instantes ¢, ¢ — 1

O(t)=0(t—1)+0(t—1)T, (4.7)

0 (t) Medicién de angulo en el instante ¢
0,1 Medicién anterior o condicién inicial
9 Velocidad angular entregada por el giroscopio

T,  Tiempo de Muestreo
Otro problema que presentan los giroscopios es el error acumulado asociado a la integra-

cion numérica el cual crece a medida que transcurre el tiempo. Esto se debe a que el voltaje
entregado por el giroscopio V, no es directamente 6, si no que contiene una desviacién b, es

decir,
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V,=0+b (4.8)

de manera que al sustituir en 0 (t) se ve afectada por un error tipo rampa que no
para de crecer con el tiempo.

Tanto el acelerometro como el giroscopio presentan ventajas y desventajas al medir la
posicién del vehiculo pero al utilizarlos simultdneamente se complementan y pueden dar una
mediciéon mas confiable. El acelerémetro no necesita conocer la posiciéon inicial ademés de
que su mediciéon a largo plazo es buena mientras que el giroscopio mide la posicién mejor en
periodos cortos de tiempo ya que este no es afectado por aceleraciones externas [Poso 2010].

Un problema que presentan este tipo de sensores es el ruido de medicion, este ruido puede
afectar a tal grado de que la medicion sea errénea. Para evitar el ruido de mediciéon existen
diferentes técnicas de filtrado como los filtros complementarios o el Filtro de Kalman, etc.
En este prototipo se implement6 el Filtro de Kalman que se explicarda mas a detalle en la

siguiente seccion.

Tabla 4.2: Caracteristicas del acelerémetro y giroscopio

‘ Caracteristica ‘ Acelerometro ‘ Giroscopio ‘
Matricula MMA7341L XV-3500CB Prototype PCB
Fabricante Pololu - Robotics & Electronics Webtronico

Voltaje de operaciéon 22a16V +5V o0 +3.3V
Tipo de senal de salida Analégica Analogica o I2C
Resolucion 440 mV /g 0.65mV /deg/s
Voltaje de referencia 1.65V 1.35V
Rango de medicion +3 0 +11g +100deg /s
Ancho de banda de respuesta 400Hz 200Hz
Consumo de energia 0.5 mA 1.9mA

En este prototipo se usa un par acelerémetro-giroscopio para la mediciéon de la posicion.
Las caracteristicas del acelerometro y el giroscopio se enlistan en la Tabla[d.2] Cabe mencionar
que tanto el acelerometro como el giroscopio estan montados sobre una placa de desarrollo
la cual acondiciona el voltaje de alimentacién al sensor y ademés cuenta con una etapa
de filtrado a la salida. En ambos casos usamos sus salidas analogicas para conectarlas al

Convertidor A/D del Microcontrolador. Los diagramas de conexion se pueden ver en la Figura
1.9l
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0g-Detect LJ

(a) Acelerometro (b) Giroscopio

Figura 4.9: Diagramas de conexion

4.2.3. Filtro de Kalman

El Filtro de Kalman fue desarrollado por Rudolf E. Kalman [Kalman 1960], que en 1960
publicé el articulo “A new Approach to Linear Filtering and Prediction” describiendo la

solucion recursiva del problema del filtrado lineal de datos discretos.

Figura 4.10: Ciclo del Filtro de Kalman Discreto [Greg 2001]

El Filtro de Kalman estima los estados de un proceso usando la estructura de un obser-

vador retroalimentado, este estima el estado del proceso en un momento y después hace una
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correccion basada en la retroalimentacion en forma de mediciones (con ruido). Las ecuaciones
del Filtro de Kalman caen dentro de dos grupos: Ecuaciones de Prediccion y Ecuaciones de
Correccion. Las ecuaciones de prediccion son responsables de la proyeccion a futuro (en tiem-
po) del estado actual y de la covarianza estimada del error para obtener a priori estimaciones
del siguiente paso. Las ecuaciones de correcciéon son responsables de la retroalimentacion. Al
final el algoritmo de estimacion se asemeja a un algoritmo predictor-corrector para resolver
problemas numéricos como se muestra en la Figura [Greg 2001

Para poder aplicar el filtro de Kalman se requiere tener un modelo lineal discreto que

describa el proceso cuyos estados se quieren estimar, es decir, un modelo de la forma:

1, = Az + Buy_y

(4.9)
yr = Hury,
Donde
T Estados actuales
rr—1 Estados anteriores
A Matriz de relacion del estado previo con el actual

B Matriz de control (opcional)

uip—1 Entradas anteriores

Las ecuacionesﬂ de prediccion consisten en hacer uso del modelo para predecir el
estado siguiente junto con una ecuaciéon de prediccion de la matriz de covarianza del error de

estimacion:

i = A#y_y + Buy_
Prediccion 4 % ATt Buier (@) (4.10)
P = AP AT+ Q ()

Donde

Z,  Valor de la prediccion del estado siguiente
P Matriz de covarianza del error de estimacién

() Matriz de covarianza de la perturbacién aleatoria del proceso a estimar
Las ecuaciones de correccion calculan una ganancia 6ptima llamada ganancia de Kalman

para incorporar la correccion a partir de la medicion entregada por los sensores. Esta ganancia
K se obtiene a partir de la predicciéon de P y una vez calculada K se usa para corregir la

prediccion de z y de P.

IEl planteamiento del problema para la obtencién de estas ecuaciones pueden ser vistas en la referencia
[Greg 2001] Seccién 4.1, p20
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Ky=P; H" (HP;H" +R)™" (o)
Correccion § &y = & + Ky (21, — HT) (d) (4.11)
P,=({—-KyH)P, (e)
donde,
K, Ganancia de Kalman
H Matriz que relaciona el estado con la medicién z;

I  Matriz Identidad

zr  Medicion entregada por sensores
Si queremos utilizar el filtro de Kalman para la estimacion del angulo de inclinacion 6 a

partir de las mediciones entregadas por el acelerometro (V,) y el giroscopio (V;); es necesario

obtener un modelo de estado discreto. Consideremos los voltajes entregados por los sensores:

V,=60+b (4.12)

V, =0 (4.13)

Sustituyendo (4.12)) en (4.6) obtenemos:

G(t):e(to)Jr/t(Vg—b)dt

to

Considerando ¢ty =t — 1 y aproximando la integral por un rectangulo de ancho T;

00 =00+ [ V)b

to

O(t)=0(t—1)+(V,(t—1)—b(t—1))T, (4.14)

Eligiendo los estados,

obtenemos de (4.14)):
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Ademas, supondremos que b (t) se mantiene constante, por lo tanto

b(t)=b(t—1) (4.16)

Las ecuaciones (4.15) y (4.16)) son el modelo de espacio de estado buscado y se pueden
escribir en la forma (4.9):

x(k)=Ax(k—1)+ BV, (k—1) (4.17)

con,

Es decir, considerando (4.15) y (4.16):

T

B—

o (k) = [ 0 (k) ] . [ 1 T,

b (k) 1o o1

H=[10]

Una vez que tenemos el modelo para la prediccion , el cual procesa la medicion entregada
por el giroscopio V,, usaremos la medicion entregada por el acelerometro V, para la etapa de

correccion, es decir, en la ecuacion (2.51) usaremos z, =V, (k).

Una dificultad importante para implementar el filtro de Kalman es que se requiere conocer
las matrices de covarianza (), R las cuales dependen del ruido y de la manera en como se
propaga en la medicion, lo cual no se conoce, por esta razéon se considerard como parametro

a sintonizar por prueba y error.

Otro problema es la inicializacion de P, para esto se recomienda un valor grande de P,

en nuestro caso se usara el siguiente:

P =
0 1000

1000 0 ]

La Figura muestra el ciclo de prediccion-correccion del Filtro de Kalman pero ahora

incluyendo las ecuaciones que se deben llevar a cabo.

La implementacion del Filtro de Kalman en codigo se puede ver en la Apéndice [D]



60 CAPITULO 4: INSTRUMENTACION DEL PROTOTIPO

Figura 4.11: Ciclo del Filtro de Kalman para la medicion de 6 [Greg 2001

4.3. Microcontrolador

El Microcontrolador es una de las partes mas importantes del prototipo ya que se encarga
de recibir las senales de los sensores, procesarlas por medio de alguna técnica y enviar la senal
de control a los actuadores. Otras funciones que el Microcontrolador tiene es sensar el nivel
de carga de las baterias y el desplegado de variables en un display.

Los requerimientos necesarios que debe tener el Microcontrolador para esta implementa-

ci6n son:

» Velocidad de procesamiento para los calculos matematicos necesarios en la implemen-

tacion de técnicas de control y filtrado
= 2 mo6dulos PWM independientes como minimo.
» Al menos 4 modulos de conversion A /D.
= Almenos 8 Pines de puertos I/O para el desplegado de variables.

= Opcionalmente ser un dispositivo de bajo consumo de energia para hacer mas eficiente

el sistema.

= Ser economico y facil de reprogramar.
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Tomando en cuenta los requerimientos del sistema se escogié un Microcontrolador de Micro-
chip DSPic40f4011 . Los DSPic incorporan todas las posibilidades de los anteriores PICs y
anaden varias operaciones de DSP implementadas en hardware. Ideales para control electro-
nico de motores eléctricos de inducciéon, control sobre audio, etc. Cabe mencionar que estos
dispositivos son facil de programar ya que usan lenguaje C ademés de econ6micos, su costo
es de $5.7USD. Las caracteristicas técnicas principales del DSPic30f4011 se pueden ver en la
Tabla

Tabla 4.3: Caracteristicas Principales del DSPic30{f4011 |30{4011-Manual|

dsPIC30F Motor Control and Power Conversion Family*

Program " Oulput Molto . =

oevee | Sy | S| ESPROM Tt conti, | ey 401004 Gt 17 |3
dsPIC30F2010 | 28 12K/4K 512 1024 3 4 2 6ch 6ch Yes |11 |1 ]-
dsPIC30F3010 | 28 24K/BK 1024 1024 5 4 2 6ch 6ch Yes [1 |11
dsPIC30F4012 | 28 48K/ 6K 2048 1024 5 4 2 6ch 6ch Yes |1]1]1[1
dsPIC30F3011 |40/44 | 24K/BK 1024 1024 5 4 B 6ch Sch Yes | 2|1 |1
dsPIC30F4011 |40/44 | 4BK/1MBK 2048 1024 5 4 4 6ch S9ch Yes |2 |1]|1|1
dsPIC30F5015 | 64 BEK22K 2048 1024 5 4 4 8ch 16 ch Yes | 1 111
dsPIC30F6010 | 80 144K/48K | 8192 | 4096 5 8 8 8ch 16 ch Yes [2| 2|1 ]2

4.3.1. Configuracién del Microcontrolador

La configuracion adecuada del Microcontrolador es esencial ya que de ella depende el
buen funcionamiento del sistema. En esta implementacion se deben tomar consideraciones
en la configuracion dependiendo del funcionamiento de los actuadores y sensores utilizados.

Para la implementacion de cédigo se utilizo el software MPLAB v8.63 junto con el com-

pilador C30, ambos de la compania Microchip .

4.3.1.1. Configuraciéon General del Microcontrolador

El Microcontrolador es configurado desde la funcion “Configuration bits” de MPLAB la
cual se muestra en la Figura
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Figura 4.12: Configuraciéon de Bits del Microcontrolador DSPic30f4011

Las partes mas importantes de la configuracion son principalmente las que tienen que ver
con la frecuencia del oscilador primario, que en este caso utilizamos un cristal de 8 MHz y de
acuerdo a la ecuacion (4.19)), nuestro DSPic trabajara a una frecuencia de FCY = 16 MHz.

FOY= Fosc _ (FRECUENCIA DEL OSCILADOR PRIMARIO x MULTIPLICADOR PLL)
4 POS—ESCALDOR PROGRAMABLE x 4

(4.19)
FCY — BMHz) ¢ aArpr

1x4

4.3.1.2. Configuracion del Convertidor A /D

El Convertidor A/D es configurado de tal manera que pueda recibir 4 senales analogicas

las cuales provienen de:

s Acelerometro
= GGiroscopio
» Sensor de Giro del Manubrio

= Nivel de Voltaje de Bateria

Para el funcionamiento adecuado del convertidor A/D en el Microcontrolador se debe seguir

el siguiente procedimiento:



4.3. Microcontrolador 63

1. Configuracion del modulo A/D

= Seleccionar los pins como entradas analogicas en ADCPCFG.

= Seleccionar la fuente de voltaje de referencia que coincida con el rango de las
entradas analégicas ADCON2.

= Seleccionar el reloj de conversion analogico que coincida con el rango de datos con
el reloj de procesos ADCONS3.

» Determinar cudntos canales S/H van a ser usados ADCON2 y ADPCFG.

= Determinar como el muestreo ocurrird, configurando los registros ADCONI y
ADCSSL.

» Seleccionar la apropiada secuencia de muestra/conversion ADCON1 y ADCONS3.

= Seleccionar como se presentan los resultados de las conversiones en el buffer AD-
CONT.

= Seleccionar el rango de interrupcion ADCON?2.

» Encender el médulo A/D ADCONT.
2. Configurar la interrupcion del modulo A/D (si es requerida)

= Limpiar bandera ADIF.

» Seleccionar la prioridad de la interrupcion del Modulo A /D.

El codigo en C referente a la configuracion del Convertidor A/D se puede ver en el Apéndice

@, donde se explica la configuracion de cada registro del convertidor A /D.

4.3.1.3. Configuraciéon del Médulo PWM

El médulo PWM es utilizado para regular la velocidad y la direccion de giro de los

motores. El modulo es configurado de la siguiente manera:

1. El médulo PWM tiene 5 modos de operacion. En el presente trabajo se utiliza el modo
“Free Running” el cual consiste en que la base de tiempo se incrementa hasta que es
igual al valor en el registro PTPER, al ocurrir esto se reinicia el conteo siempre y

cuando el bit PTEN se mantenga activado.
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8.

Periodo de la senal PWM. De acuerdo a las especificaciones de los actuadores se se-
lecciond un periodo 2 ms o 500 Hz. Este periodo se escribe en el registro PTPER y se

calcula con la Ecuacion (4.20))

FCY
PTPER = . 190
R Fpwa * (PTMR Preescaler) ( )

Donde
FCcy = 8MHz
Fpwur 20000 H z
PTMRMpyeescater = 1

Sustituyendo tenemos:

SMHz
PTPER= ——— — 1= 4.21
R 20000 * 1 399 ( )

Periodo de la base de tiempo del reloj de entrada del médulo PWM: Este es seleccionado

en el registro PTCON. Para nuestra aplicacién utilizaremos el preescalador en 1:1.

El Pos-escalador se configura en el registro PTCON, en nuestra aplicacién no lo nece-

sitamos por lo que lo colocamos en 1:1.

Habilitacion de bits del PWM: Cada moédulo cuenta con un par de pins PWMxH y
PWMxL en el registro PWMCONT1. Para los motores ocupamos 2 médulos PWM del

Microcontrolador y de cada médulo ocupamos los dos pines habilitados.

Modo complementario o independiente: Cada modulo PWM cuenta con dos modos
de salida para su par pines: complementario y independiente. Para nuestra aplicacion
usaremos el modo independiente ya que esto permite seleccionar la direccion de giro de

los motores (adelante, reversa).

Habilitamos los bits OSYNC y UDIS: El bit UDIS permite actualizar el ciclo de servicio
de la senal PWM lo cual es esencial para regular la velocidad de los motores. OSYNC
permite la sincronizacion con el registro OVDCON con el tiempo base del PWM. Ambos
bits se configuran en el registro PWMCON2.

Habilitamos el Modulo PWM. El bit PTEN se habilita en el registro PTCON.

El programa de configuracion del modulo PWM se encuentra en el Apéndice D]
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4.3.1.4. Configuraciéon del Timer 1

El timer 1 es configurado para generar una interrupcion controlada en un tiempo definido.
El tiempo en que ocurre la interrupcion se define en base al tiempo necesario para la ejecucion
del programa principal que incluye el sensado, rutinas de control y la senal de control a los
actuadores.

En este proyecto el tiempo en que se ejecuta el programa principal es de aproximadamente
18 ms por lo que se propone un periodo de muestreo de 20 ms. La configuracion del Timer

1 para lograr esta interrupcién se enumera a continuacion

1. Preescalador del Timer 1: El preescalador permite usar frecuencias mas bajas que la de
FCY, este se configura en el registro TICON. Para lograr una frecuencia de 50 Hz (20
ms) el preescalador debe ser configurado a 1:8 (la frecuencia del timer 1 es 8 veces mas

lenta en comparacion con FCY).

2. Periodo deseado en el registro PTMR1: Cada vez que el contador del programa coincida
con el valor en el registro PTMR1 este activara la bandera la interrupcion y ejecutara
rutina de interrupcion. El registro es de 16 bits por lo que podemos poner una inte-
rrupcion de hasta 65536 cuentas del timer, el tiempo que tarda cada cuenta del timer

es:

0Tl FCY ! S MHz\"" .
cuenta = = —— = s
T1 Preescaler 8 H

Ahora si queremos un periodo de 8 ms,

8 ms = 8000 cuentas T'1

65536 — 8000 = 57536

convertimos a hexadecimal,

57536p = EO0COy

Por lo tanto, si queremos que la interrupcion ocurra cada 8 ms colocamos en el registro
PTMRI1 el valor EOCOp.
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3. En el registro IFSO apagamos el bit T1IF para inicializar la bandera.

4. En los bits T1IP del registro TPCO seleccionamos el nivel de prioridad de la interrupciéon
el cual puede ser colocado en el rango de 1-7 donde 7 es la maxima prioridad. En esta

aplicacion seleccionamos el rango 7 como la interrupcion mas importante del programa.

5. Encendemos el bit T1IE del registro ITECO para habilitar interrupciones en el Timer 1.

6. Finalmente habilitamos el médulo del Timer 1 encendiendo el bit TON del registro
T1CON.

El software implementado referente a esta inicializacion puede ser visto en el Apéndice [D]

4.4. Otras consideraciones de Instrumentacion

4.4.1. Sensado del Sistema de Direccion

El sistema de direccion esté formado por el manubrio y el soporte que va a empotrado en la
base por un par de chumaceras (ver Figura para sensar el giro se utiliza un potenciometro
fijo en la estructura base, unido al final del soporte del manubrio por medio de una cuerda
de canamo (ver Figura [1.13).

El potenciémetro colocado en esta implementacion es de 500 €2, centrado en 250 € y
alimentado con la fuente de 5V, asi cuando el manubrio gira a la izquierda el potenciémetro
reducira voltaje en su terminal intermedia, de forma contraria si el manubrio gira a la derecha
el potenciémetro aumentaré el voltaje. De acuerdo a la variacion de voltaje entregado por
el potenciometro (en el pin intermedio) podemos calcular el d4ngulo de giro del manubrio y
enviar a los actuadores el voltaje necesario para realizar el giro a la direccion deseada. El
potenciometro es conectado de sus extremos a la fuente de 5V y en medio tomamos la senal
de voltaje para conectarla al Convertidor A /D y procesar la senal de acuerdo a la logica antes

mencionada.
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Potenciometro

Ejc ..de.l soporte

del manubrio N
Caname

Figura 4.13: Acople para sensado de direccion

4.4.2. Alimentaciones del Prototipo

El Prototipo cuenta con dos fuentes de alimentacion: +5V y +12V. La fuente de 5V es la
encargada de alimentar los sensores, microcontrolador y parte de la etapa de acoplamiento.

La fuente de +12V se encarga de alimentar los actuadores (motores), Puente H y sus drivers.

Figura 4.14: Bateria +12V

La fuente de +12V es una bateria de 12V@20Ah marca Vision (ver Figura [4.14) . La
fuente de +5V esta formada por una bateria de 9V@170Ah conectada a un regulador de 5V.

Las caracteristicas principales de las baterias se pueden ver en la Tabla 4.4
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Cuadro 4.4: Caracteristicas de las Baterias

‘ Caracteristica ‘ Fuente +12V ‘ Fuente +9V ‘
Modelo CP12200 Cuadrada de 9V
Marca Vision GP

Tipo Acido-Plomo Sellada NI-MH
Amperaje 20 Ah 170 mA-h
Ciclo de Carga 6 Hrs. 24 Hrs.
Peso 6 Kg 50 g
Dimensiones 18.1x16.7x7.7cm | 44x25x1.9cm

4.4.3. Desplegado de Variables

Para desplegar algunas variables o condiciones del prototipo se utiliza un LCD de dos

lineas (ver Figura {4.15). Este display sera utilizado para visualizar variables como:
= Angulo de inclinacién (6).

= Nivel de carga de ambas fuentes de energia (+12V y +5V), al tener estas bajo nivel de
energia (11.3V para la fuente de 12V y 4.5V para la fuente de 5V) mostrara una alerta

de “Bateria baja” para evitar posibles accidentes por desenergizacion del prototipo.

Figura 4.15: LCD de 2 Lineas

Se implement6 el codigo usando la inicializacion de 4-bits otorgada por el manual del
fabricante [Optrex-Manual| y creando rutinas para la escritura de caracteres asi como para

comandos del LCD. El codigo referente a las rutinas se pueden ver en el Apéndice [D]



CAPITULO 5
Estrategias de Control del Vehiculo

En este capitulo se describen dos técnicas de control que fueron disenadas basandose en
el modelo obtenido en el Capitulo [2| y considerando los valores de los parametros presentados
en el Capitulo 3] Una de ellas es la retroalimentacion lineal de estados y la otra es un PID

con antiwindup y compensaciéon de zona muerta.

5.1. Modelo matematico considerado

En el Capitulo [2| se analiz6 la dinamica del prototipo por dos técnicas: Leyes de Newton
y Buler-Lagrange, la cuales dieron como resultado el mismo modelo matematico. El mode-
lo matemético que es considerado en simulacion (en espacio de estados) para el analisis e
implementacion de las técnicas de control es:

T = Iy

—mypRLcosx1 (mbRngsinxl +7; +7’d) +(mpgLsinzi—7,—74) {2 (er2+%mbR2+I,w)]

T2 = (mbL2+I¢9)(2[er2+%mbR2+Ir])7(mbRLcosx1)2

jfg = T4

i‘4 _ f(mbRLcosm)(mbgLsmmfn*ﬂi)+(mbL2+Ig)(mbRngsmlernJer)
(mbL2+Ig)(Z[mTRQ—i-%mbRQ—&-IT})—(mbRLcosazl)2

Ts5 = Tg

n — Ti—Td
Tg = RI, D

Donde

ry = 0 T3 =« Ts =@

9 = 0 Ty =& T zé

69
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Como antes fue mencionado los estados x5 v x4 estan desacoplados de los demés estados

por lo que en las simulaciones s6lo se consideraran los estados x1, o, T3 v 4.

5.2. Consideraciones realistas para simulacion

Las consideraciones realistas se introducen en la simulacion con el objetivo de que los
resultados obtenidos en ella sean més fiables y poder tener resultados parecidos en la im-
plementacién real. Algunas de las consideraciones que se tomaron en cuenta se enumeran a

continuacion:

1. Saturaciéon en actuadores: Los actuadores son los motores que equilibran e impulsan
el prototipo, éstos en la vida real se saturan cuando se les demanda demasiado torque
haciendo asi mas lenta la respuesta del controlador comparada con la respuesta del
controlador en simulacion si no es considerado este efecto. De acuerdo al tipo de motores

utilizados, en simulaciéon se saturara el torque demandado a £20 N-m.

2. Caracteristicas del Tripulante: El prototipo va a ser tripulado por una persona pero
no se conocen siempre sus caracteristicas (peso, estatura), estas caracteristicas afectan
en diferentes partes del modelo (momentos de inercia, masa considerada) pudiendo asi
cambiar el comportamiento de la estrategia de control. En la simulacion de las técnicas

de control se consideran rangos tanto de peso como de estatura del tripulante.

3. Ruido de medicion: El ruido de medicién en sensores siempre esta presente en la vida
real y méas aiin en sensores como los acelerémetros que miden vibraciones. En simulacion
se introducira ruido aleatorio que contamine la senal retroalimentada para observar los

efectos que tiene sobre las diferentes estrategias de control utilizadas.

4. Consideracion del efecto de la masa del Prototipo: En el Capitulo [2|en la Figura [2.1]se
considera el eje de rotacion de 6 como el mismo eje de las Llantas, por lo que la masa

my, se puede considerar de tres maneras:

= La suma de la masa del tripulante y la masa del prototipo.

= [a suma de la masa del tripulante y la mitad de la masa del prototipo. Esto debido

a que el eje de giro cruza justo a la mitad del prototipo.

= Se considera solo como la masa de tripulante.
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5.3.

Estas tres consideraciones son probadas en simulacién para determinar la que mejor se

aproxime al comportamiento real del prototipo.

Friccion: La fricciéon es un fenémeno que surge del contacto entre dos superficies y
depende de una gran variedad de parametros dentro de los que destacan el material de
las superficies en contacto, la velocidad relativa de deslizamiento, aceleracion, carga de
temperaturas, la humedad, la preparacion superficial, etc., es por ello que la friccién es
un obstaculo a la hora de conseguir el control efectivo en maquinas ya que los esquemas
de compensacion deben de tratar con la no linealidad inherente de los esquemas. Es por
esto que en el modelado del sistema no se considero la friccién ya que esto incrementaria
la complejidad del modelo y no se obtendria gran beneficio al considerarla ya que varios
proyectos relacionado con péndulos invertidos moviles consideran que este efecto es

despreciable.

Efecto de la dicretizacion: En la simulacion se considera un sistema continuo el cual
se logra controlar por medio de un controlador continuo y las mediciones estan dispo-
nibles en cualquier momento, pero en la implementacion esto no es posible ya que el
controlador es ejecutado por un microcontrolador el cual trabaja a cierta frecuencia y
el convertidor A/D tambien limita la velocidad a la que se obtienen las muestras de los
sensores, por lo que se tienen que discretizar tanto las mediciones como la accién del
controlador. La discretizacion del sistema puede provocar que los valores de ganancia
sintonizados en simulacion no sean los mismos al discretizar el controlador, sin embargo,
con un periodo de muestreo pequeno la simulacién nos puede dar una buena aproxi-
macion del comportamiento de nuestro controlador pudiendo implementar o descartar

cilertas técnicas de control en base a los resultados en simulacion.

Pruebas de estrategias de control en simulacion

En esta tesis se probaron dos estrategias basicas de control: Controlador PID y Retro-

alimentacion Lineal de Estados. Ambas técnicas fueron simuladas en Simulink® pero sélo el

PID fue implementado en el controlador DSPic30f4011 de Microchip. Los diagramas de los

bloques de Planta y Constantes se pueden observar a detalle en la Apéndice [B]



72 CAPITULO 5: ESTRATEGIAS DE CONTROL DEL VEHICULO

5.3.1. Controlador PID

La sintonizacion del controlador PID se hizo a prueba y error. La simulacion se hizo en

Simulink con el diagrama que se muestra en la Figura [5.1

—]

Thetai Theta

TR Theta_dot =I'_||
Theta_Wel

| Theta_2dot! _

0 PID » - |
Kl
Theta Ref Gain PID Theta  Saturation

n X _dott Theta_Acel

Ruido de Medicidn

TN MA
Uniferm

Torgue
@4_ *dozp Y
G
Segway

Theta con Ruide

Figura 5.1: Diagrama en Simulink del Control PTD

En la simulacion se considerd que los torques otorgados por los motores eran limitados
hasta 20 N-m y todas las condiciones iniciales iguales a cero, con excepciéon de 6 que la
colocamos a 10° (0.17 rad), ademas se considerd ruido aleatorio en la medicion de la posicion
0 con una amplitud 18 mV y media cero .

La mejor respuesta obtenida con un tripulante de 1.70 m de altura y 70 Kg de peso fueron

con las siguientes ganancias:

P | 400
I 5
D | 50

En la Figura se observa que el sistema se estabiliza aproximadamente después de
2.5 seg, también se puede ver el efecto del ruido de medicién, el cual afecta en el Torque de
los motores (ver Figura [5.2b]) produciendo picos, los cuales por el efecto de la saturacion se

limitan a 20 N-m .
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Estado Theta
a2 1 1 I | 1 1 i I I

Angulo {rad)

005 i i i i i i i i i
Q 1 2 3 4 & [ 7 8 9 10
Tlempo (5]

(a) Estado 6

Torque en Motores

Torque [N-m)
=]

5 1
A5 ;
» J i l i i i j j i
7] 1 2 & 4 [ [:] 7 -] a 10
Tlempo {s§

(b) Torques

Figura 5.2: Comportamiento del Sistema con controlador PID

En la figura se observa que el actuador oscila debido al ruido en la medicion, para
reducir este efecto, se introduce una etapa de filtrado (Filtro de Kalman) la cual reduce el

ruido de mediciéon y decrementa las oscilaciones en el actuador.

‘ Caso ‘ Estatura ‘ Peso ‘

1 | 1.60m |60Kg
2 | 1.70m | 70 Kg
3 | 1.80m |80 Kg
4 | 1.90m |90 Kg

Cuadro 5.1: Caracteristicas del Tripulante
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Se consideraron otros 4 casos de peso y estatura del tripulante mostrados en la Tabla
manteniendo las ganancias obtenidas anteriormente, ademés se probaron las consideraciones
mostradas en el punto 4 de la Seccion en cada uno de los casos.

La tendencia en las pruebas fue que entre mas pesado y mas alto fuera el tripulante més
tardado sera el tiempo en que se estabiliza el prototipo. En el caso 1 el tiempo que tarda
en estabilizarse el prototipo es de aproximadamente 1 segundo, mientras que en el Caso
4 el tiempo es casi de 3 segundos. Los tiempos de establecimiento varian muy poco (+0.4
segundos) si se consideraba o no el peso de la base como se planteo en el Punto 4 de la Seccion
5.2

5.3.1.1. Efecto windup y su eliminacién

Un controlador con acciéon integral combinada con un actuador que puede saturarse puede
dar algunos efectos no deseados. Si el error de control es muy grande, el integrador satura a
los actuadores, esto hace que la retroalimentacién no funcione porque el actuador continuara
saturado aunque la salida del proceso cambie. Cuando el error es finalmente reducido, la
accion del integrador es tan grande que le tomara bastante tiempo volver a tomar un valor
adecuado. A este efecto se le conoce como efecto windup [Astrom 1997].

Una manera de eliminar este efecto es haciendo la ganancia del integrador cero mientras
el actuador esté saturado esto evita que el integrador sature los actuadores, una vez que el
actuador no esté saturado la ganancia vuelve a su valor normal. A esta técnica se le conoce
como Antiwindup.

La implementacion de esta técnica va directamente en el codigo, la cual se puede ver en el
Apéndice D] donde el calculo de la ganancia para el integrador esta condicionada de acuerdo
al estado del actuador (si estd o no saturado, considerando que esté saturado si 7 > 20Nm
o1 < —20Nm).

5.3.2. Retroalimentacion lineal de estados

Para aplicar esta técnica primero se debe linealizar el modelo. Tomando el modelo mos-

trado en la Ecuacion linealizamos cerca en 0° obteniendo las siguientes ecuaciones,

(mbL2 + Ig) 9 + mbe - mbgL9 = —T; — T4 (51)

my IR\ .. i Tat T
Z(mr—l—T—i—ﬁ)x—i—mbLG— I (5.2)
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Ty — Td
R

La ecuacion (2.35)) no se tomara en cuenta en este analisis ya que no depende de los otros

I, =D (5.3)

dos estados, por lo que se tratara en otro momento.
Despejando los estados 0 y @ de 1) y 1} se obtienen las siguientes ecuaciones,

6= A0+ B (1)

&=C0+ D (1)

Donde

(mb+2mr+2 ;—g) Lmyg
<mb+2m7.+2%§) (Ig+my+L2)—(Lmy)2

A:

(mb +2mr+2;—%) LmyR

b= ( Ip 2)_ 2
mb+2mr+2R2 (19+mb+L) (Lmb)

C = —(Lmy)%g
(mb+2mr+2;—g) (Ig4+mp+L2)—(Lmyp)>

Ir
(mb+2'm,7-+2*§)
Lmb+7R

D= ( Ip 2)_ 2
mb+2mr+2R2 (Ig+mb+L) (Lmb)

T= T; + Td
En forma matricial tenemos:
T 01 0 0 x 0
d | & 00 C 0 T D
— = + T 0.4
dt | 4 00 0 1 0 0 7 (5.4)
0 00 A 0 0 B

Para obtener las ganancias de Retroalimentacion usamos el codigo en Matlab® del Apén-
dice D] donde utilizamos la formula de Ackerman [Chen 1999] para obtener sus ganancias
proponiendo los polos del sistema. Se probaron diferente valores de polos y los que mejor

resultado dieron en base a su respuesta fueron [0,0,—2, —2] obteniendo asi las siguientes
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ganancias:

[0,0,985.84, 196.73]

Es decir, la senal de control 7 se obtiene como:

T = 985.840 + 196.730 (5.5)

Thetal

Theta
TR Thets_dot! ';II'_'II
Theta_Vel

Theta_2dot1

Xp

Theta_Ref Saturation Theta_Acel

T H_dot1 pr

Ruido de Medicidn

'DE H_dot2 B v
CB‘— Uniform
Torque Segway

Gain_Theta_Vel
196.73

Gain_Theta

Theta Con Ruido

Figura 5.3: Diagrama en Simulink del Sistema con Retroalimentacion de Estado Lineal

Obsérvese que la ley de control es equivalente a un controlador PD con K, = 985.84
y Kq=196.73.

Probando en Simulink (Figura con las misma condiciones de 6, ruido de medicion,
saturacion en actuadores y complexion del tripulante usadas en el controlador PID obtenemos
los resultados mostrados en la Figura 5.4}

Observando que el tiempo de establecimiento es corto (aproximadamente de 1.4 segundos)
y las oscilaciones presentes en los torques son mas pequenas que las obtenidas en la simulaciéon
del PID.

Nuevamente se consideran los casos mostrados en la Tabla [5.1] calculando las ganancias
de Ackerman [Chen 1999] manteniendo los polos obtenidos con anterioridad. Los resultados
fueron muy parecidos a los que se obtuvieron con el controlador PID, entre mayor sea el
peso y la estatura del tripulante mayor sera el tiempo de establecimiento que en este ca-
so es de aproximadamente 2 segundos. Probando el Punto 4 de la Seccion [5.2] se observo
que solo existen pequenas variaciones de aproximadamente £0.2 segundos en el tiempo de

establecimiento por lo que no tiene mucho impacto sobre el comportamiento del sistema.
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Figura 5.4: Comportamiento de los Estados y Torques

5.4. Eleccion del mejor controlador en simulaciéon

Comparando las estrategias de control analizadas en la seccién anterior, podemos destacar

las siguientes caracteristicas:

= Tiempo de establecimiento: El tiempo de establecimiento usando Retroalimentacion de

Estados es mas corto que con el controlador PID.

= Sobreimpulso: El sobreimpulso esta presente solo en el controlador PID, el cual pue-
de ser reducido modificando algunas de sus ganancias, pero a costa de aumentar el
tiempo de establecimiento, en cambio en la Retroalimentacion de Estados no existe tal

sobreimpulso.
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= Comportamiento del Torque: La presencia de ruido en la medicion produce muchas
oscilaciones en el Torque y en ambas técnicas estan presentes las oscilaciones pero en

la Retroalimentacion de Estados es ligeramente menor la amplitud.

= Variaciones ante parametros del tripulante: Las variacion de peso y estatura del tripu-
lante afecta directamente en el tiempo de establecimiento de las dos técnicas de control,

con la diferencia que es ligeramente menor el efecto en la Retroalimentacion de Estados.

= Ruido en la Medicion: Ambos controladores logran estabilizar el sistema aun en pre-

sencia de ruido de medicion.

Por lo tanto, el mejor controlador en simulacion fue la Retroalimentacion de Estado Lineal.
Sin embargo, como ya se explico, la ley de control es idéntica a un controlador PD, por
lo tanto en el prototipo real solo se implement6é el PID y se consideraron las ganancias dadas
por (5.5) como un conjunto inicial de prueba para la seleccion de las ganancias reales en el

prototipo.



CAPITULO 6

Pruebas realizadas

6.1. Pruebas a la estructura mecanica

Las pruebas mecénicas consisten en someter peso a la estructura y observar el compor-
tamiento de los componentes mecénicos. Para llevar a cabo, esto se subieron tripulantes con
diferentes caracteristicas (peso y estatura) mostradas en la Tabla

Las consideraciones para hacer estas pruebas fueron: La estructura mecanica se encuentra
estatica y des-energizada, el tripulante usa algin punto de apoyo para no caer (silla o mesa)
tratando siempre de equilibrarse sobre el prototipo.

Los resultados fueron satisfactorios ya que la estructura mecanica soporté a todos los

tripulantes sin ningtn problema.

Cuadro 6.1: Caracteristicas de los Tripulantes

‘ Tripulante ‘ Peso ‘ Estatura ‘

1 60Kg | 1.63m
2 78Kg | L1.75m
3 64Kg | L1.74m
1 80 Kg | 1.72m

6.2. Pruebas en los actuadores

A los actuadores que estan formados tanto por los motores como por los drivers que los

controlan, a cada uno se le hicieron pruebas de funcionamiento, las cuales son las siguientes:
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6.2.1. Pruebas de potencia

En esta prueba se pretende ver si el actuador es capaz de mover el prototipo junto con
un tripulante. Para llevar a cabo esto se energizaron ambos actuadores a la bateria de +12V

sin drivers y sin control.

Las caracteristicas de los tripulantes se muestran en la Tabla El tripulante se sube
encima del prototipo apoyandose (mesa) para evitar caer cuando el prototipo comience a

moverse, se energizan los motores y observamos.

Los resultados con todos los tripulantes fueron buenos, ya que los actuadores pudieron

desplazar tanto al tripulante como a la estructura sin ningin problema.

6.2.2. Pruebas a los drivers de los actuadores

En estas pruebas se pretende ver si los drivers cumplen su funciéon para regular velocidad
y direccion de giro de los motores. Para la primera prueba que es regular la velocidad se
programa una rutina que varie el ciclo de trabajo de menor a mayor y viceversa para observar
si cambia la velocidad de giro del motor. La segunda prueba consiste en correr una rutina
que mantenga fijo el ciclo de servicio y este cambiando el giro en determinados instantes de
tiempo.

Los resultados fueron los que esperabamos, el cambio de velocidad variando el ciclo de
servicio funciona pero la velocidad méxima otorgada es ligeramente reducida ya que los
Mosfets consumen un poco de potencia. Al cambiar el sentido de giro el Puente H la respuesta

al cambio es rapida como se necesita en esta implementacion.

6.2.3. Consumo de corriente

La corriente que consumen los motores varia dependiendo de la velocidad a la que estan
girando, cuando el motor gira a su maxima velocidad la corriente que consume es de 1.5 A,
pero cuando su velocidad es reducida hasta llegar a su zona muerta, la corriente alcanza un
valor de hasta 4.5 A. Cabe resaltar que estas mediciones son promedio y sin carga ya que al
reducir la velocidad del motor por medio de una senal PWM los motores son afectados por

picos de corriente al estar conmutando su alimentacién.
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6.2.4. Zona muerta de los motores

Los motores al ser energizados ocupan un nivel de ciclo de trabajo del PWM para que
estos rompan su estado de reposo y comiencen a girar, esto genera una zona de operacion
en la cual el motor no se mueve a pesar de estar energizado, a esta zona se le conoce como
zona muerta del motor. Dependiendo del motor, del sentido de giro y de la frecuencia del
PWM la zona muerta puede variar por lo que se tiene que medir para ser considerada para el
correcto funcionamiento de nuestro control ya que ésta determina en que momento el control
comienza a ser efectivo.

Para los motores PDX256-256:1 la medicion de la zona muerta se realizo por medio del
microcontrolador variando el ciclo de trabajo de la senal PWM. Los resultados de estas
mediciones considerando una alimentacién de 12 V muestran que los motores comienzan a
moverse cuando la senal PWM de 20 KHz tienen un ciclo de servicio del 32 % lo cual equivale
a 3.84V. Esta zona muerta es considerada y compensada por medio de software el cual puede

ser visto en la Apéndice D]

6.3. Pruebas de los Sensores

6.3.1. El aceler6metro

Este fue probado para observar su funcionamiento y si el nivel de voltaje entregado co-
rrespondia al a&ngulo correcto.

El acelerometro fue conectado en su configuracion basica, colocado sobre un plataforma
plana, por medio de un transportador medimos el &ngulo con la vertical, el rango que se tomo
de medicién fue de +20°. El nivel de voltaje entregado por el acelerémetro varia un poco con
respecto al &ngulo que estda midiendo pero el valor medido esta dentro del rango que maneja

el fabricante notando una variaciéon de +2 grados debido al ruido de medicién.

6.3.2. Filtro de Kalman

Repitiendo la misma prueba anterior pero introduciendo el giroscopio como elemento
corrector y ejecutando el Filtro de Kalman tenemos los mismos resultados con respecto
al nivel de voltaje, pero se nota considerablemente una reduccién del ruido de medicion,
observandose despues del filtro, un error de medicion maximo de 0.5 grados. Los valores

sintonizados del filtro de Kalman se muestran a continuacion.
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En la figura[6.1]se muestra la componente de CA de la senial entregada por el acelerémetro
y el giroscopio antes de ser convertida a digital para ser procesada por el filtro de Kalman.

En la senal de ruido medida en los sensores (acelerometro y giroscopio) mostrada en la
figura [6.1] se puede observar que el ruido en ambos sensores es de alrededor =15 mV y es de
alta frecuencia para ambos sensores. Considerando que la sensibilidad de nuestros sensores
es de aproximadamente de 7.5 mV por grado aproximadamente, por lo que la variacion del
angulo es de +2 grados. Cabe resaltar que para la medicion de la senal de ruido se quité la

componente de DC para poder visualizarlo correctamente.

Chi EEYEN E (0.0 Ff 50.0n=
(a) Acelerometro (b) Giroscopio

Figura 6.1: Ruidos de mediciéon

6.3.3. Ruido de medicion

Durante la experimentacién, al energizar los motores de 12V se introduce un ruido a la

medicion del acelerémetro, el cual hace oscilar la medicién hasta +10°, provocando un mal
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funcionamiento del sistema generando sobrecalentamiento en los drivers de los motores y
movimientos bruscos de los motores. Este ruido es inducido por los motores a la linea de
conexion del acelerometro con el microcontrolador. Para reducirlo se conecté un capacitor de
1uF en paralelo lo mas cercano al pin de conexién del microcontrolador cuidando de que el

capacitor no afectara la velocidad de respuesta de la medicion del acelerémetro.

6.4. Autonomia

La autonomia se refiere a el tiempo que las fuentes de voltaje alimentan adecuadamente
las partes eléctricas del prototipo permitiendo un funcionamiento adecuado. Cada fuente de
voltaje, que en este caso son dos baterias, tienen un tiempo de autonomia diferente. La bateria
alcalina de 9V a 170mA-Hr alimenta toda la instrumentacion del sistema (microcontrolador,
sensores, desplegado y parte del optoacoplamiento), la cual consume aproximadamente 95
mA. FEsta baterfa suministra adecuadamente la circuiteria durante 2 Hrs continuas a un
consumo constante de 95 mA, excediendo las dos horas el voltaje otorgado por la bateria
comienza a reducirse.

La bateria de plomo-acido de 12V alimenta a la etapa de potencia (motores, drivers
de motores y parte del optoacoplamiento). La etapa de potencia consume 1.5 A cuando los
motores giran a maxima velocidad, conforme se reduce la velocidad el amperaje se incrementa
hasta 4.5 A, , que de acuerdo a la curva de descarga de la bateria (ver figura[6.2]) ésta durara
aproximadamente 4 Hrs continuas. El tiempo de recarga de la bateria de 12V es de 6-8 Hrs

mientras que el de la bateria de 9V es de 24Hrs.

Figura 6.2: Curva de descarga de bateria de 12V
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Ambas baterias (12V y 9V) estéan conectadas a 2 pines del convertidor analogico-digital
por medio de un arreglo de resistencias con el cual podemos detectar cuando la carga de
las baterias es baja, accionando una alerta en el display que avisa al tripulante el estado de
“Carga baja de las baterias”. Esto se hace con el fin de proteger al tripulante de un posible

accidente por desenergizacion del sistema.

6.5. Pruebas de Técnicas de Control

Para probar las técnicas de control sin correr el riesgo de quemar los drivers se opto
por construir un prototipo a escala que usa motores pequenos (ver figura [6.3). Al reducir
el tamano de los motores, los drivers no se sobrecargan demasiado pudiendo asi probar las

técnicas de control.

Figura 6.3: Prototipo pequeno

El prototipo a escala tiene la misma instrumentaciéon que el prototipo grande con la
diferencia que la fuente de 12V es sustituida por una fuente conmutada que se alimenta de
la linea eléctrica.

Para la implementacion del control PID; se utiliza la version discreta [Astrom 1997] como

se muestra a continuacion:
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u(kh) = P (kh) + I (kh) + D (kh) (6.1)

donde

P (kh) Ganancia proporcional
I (kh) Ganancia integrativa
D (kh) Ganancia derivativa

cada una de las ganancias estan definidas en forma discreta de la siguiente manera:

P (kh) = Ke(kh) (6.2)
Kh
I(kh) =1 (kh—h)+ T e(kh — h) (6.3)
Ty KT;N
D(kh) = =———D(kh — h) — ——(y(kh) —y (kEh — h 6.4
(kh) = 777 P s A UG Rt ) (6.4)
donde
h Periodo de muestreo
K Ganancia proporcional
e(kh) Error actual
e(kh — h)  Error anterior
T; Tiempo integrativo

I (kh —h) Accion integrativa anterior
Tiempo derivativo

Limitador de accién derivativa a altas frecuencias

S = 4

(kh — h) Accion derivativa anterior
kh) Salida actual
h

(
(kh — h) Salida anterior
La sintonizacion del controlador PID discreto se hizo a prueba y error con el prototipo

<

pequeno, logrando estabilizarlo con los siguientes valores:

K| 300

o1
T, | 0.4
N| 1

k| 0.008
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Cabe resaltar que la accion integral entre més grande mas afecta a la estabilidad del
sistema, por lo que se omiti6 y los resultados con solo el controlador PD fueron suficientes
para controlar el prototipo, lo cual coincide con la observacion realizada en el capitulo anterior

cuando se disenoé la retroalimentacion de estado equivalente a una accion PD.

6.5.1. Selecci6én del periodo de muestreo

El periodo de muestreo se selecciona en base al tiempo que tarda en ejecutar el microcon-
trolador todo el programa principal que incluye desde la obtencion de mediciones, ejecucion
de algoritmos de filtrado y control hasta desplegado en el display. Por medio de una inte-
rrupcion en el timer podemos definir exactamente el periodo de muestreo requerido para que
se ejecute correctamente todo el programa. Cabe resaltar que el periodo de muestreo debe
conocerse con precision ya que es utilizado en la etapa de filtrado y de control.

La medicién del tiempo de ejecucion del programa se obtuvo configurando un pin de un
puerto el cual enciende al momento que se comienza a ejecutar el algoritmo principal y se
apaga cuando termina de ejecutarlo. De acuerdo a la figura el tiempo que tarda en
ejecutarse el algoritmo es de aproximadamente 6 ms y agregando un pequeno tiempo muerto
de 2 ms para evitar posibles variaciones en el tiempo de ejecucién se obtiene un periodo de

muestreo de 8 ms.

Chi - T

Figura 6.4: Periodo de muestreo



6.6. Balance de costos

6.6.

Uno de los objetivos al iniciar esta tesis era generar un prototipo de bajo costo y con
materiales de facil acceso. La mayoria de los materiales fueron comprados en la ciudad, sélo

algunos como los motores y el microcontrolador fueron traidos del extranjero. A continuacion

Balance de costos

en la Tabla[6.2]y en la Tabla [6.3]se ve la lista de costos de material mecénico y de material

de instrumentacién respectivamente.

Cuadro 6.2: Costos del material mecanico

Material Descripcion Cantidad Costo
(Pesos Mexicanos)
PTR 4 metros x 17 1 $58.00
Lamina de Inferior Lamina de Acero 1 $80.00
40 x 54 x 0.08 cm
Placa superior Placa de Aluminio 1 $680.00
40 x 54 x 0.6 cm
Chumaceras 3/4” de didmetro 2 $300.00
Rodamientos De bola 77 R-82Z 4 $56.00
Ejes de Llantas Eje de fabrica 2 $400.00
Llantas Rin 117 2 $300.00
Cadena 1m de cadena y seguros 1 $75.00
Soleras cuadradas y Diferentes medidas 3.55 $185.00
Cilindricas cantidad en Kg
Solera comin 3m de largo 1 $70.00
1”7 de ancho
Catarinas 40B-10 4 $308.00
Tubo 3m de largo 1 $144.00
1”7 diametro interior
Tornillos, rondanas y tuercas Diferentes medidas Paquete $183.00
Angulo 27 x 1/47 1 $86.00
Placa de Acrilico 29 x 11 ecm 1 $50.00
Otros componentes cunas, opresores, Paquete $315.00
brocas, buril, etc.
TOTAL $3267.00

El costo total sumando los totales de las tablas anteriores es $8727.00. Este costo esta

muy por debajo del costo de la version comercial como el Segway ($5500.00 USD 6 $71,500.00
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MX) 6 la version para desarrollo de Elector OSPV (960.00 € o $15,840.00 MX). Cabe senalar

que en este total s6lo se tomd en cuenta el total de materiales y no tiene incluido el costo de

desarrollo.
Cuadro 6.3: Costos de material de Instrumentacion
Material Descripcion Cantidad Costo
(pesos mexicanos)

Motores Motores BaneBots PDX256 2 $2400.00

Puente H Cada puente cuenta 2 $104.00

con 4 Mosfets IRFZ42
Drivers del puente H Un drivers IR2110 para 4 $84.00
disparar dos Mosfets

Acelerometro MMAT7341L 1 $280.00
Giroscopio XV-3500CB 1 $260.00
Microcontrolador DSPic30f4011 1 $82.00
Opto-acoplamiento H11L1 uno para cada 4 $42.00

senal PWM

Bateria de 12V CP12200 12V@20Ah 1 $860.00
Cargador de bateria 12V RT02-120040 1 $254.00
Bateria de AA Steren 1.2V@1300mA 4 $130.00
Display LCD PWB 20434-CEM 4 lineas 1 $214.00
Cables Diferentes calibres Paquete $50.00
Baquelitas 1 cara de 20 x 30 cm 1 $100.00
Componentes electronicos | Capacitores, resistencias, Paquete $600.00

conectores, diodos, porta
integrados, LED s, etc.

TOTAL $5460.00




CAPITULO 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones

En este tesis se presento el disenio y construccién de un vehiculo autobalanceado sobre
dos ruedas. Al construir un prototipo de manera local se logra reducir considerablemente
los costos en materiales ademés de poder crear una plataforma modificable para mejoras o
implementacion de técnicas nuevas de control.

Para el correcto diseno y selecciéon de actuadores y sensores el analisis mateméatico del pro-
totipo es esencial ya que con el podemos saber el tipo de sistema a tratar y sus caracteristicas.
En este caso el sistema es de tipo No Lineal e inestable. Por medio de la simulacién de mo-
delo se pueden implementar varios tipos de control y observar el comportamiento del sistema
antes de ser implementado. En base a las dos técnicas de control estudiadas se concluyo que
ambas son equivalentes, ya que la retroalimentacion de estados solo requiere retroalimentar
0 la cual es rquivalente a una estrategia PD.

Los sensores para medir inclinaciéon como el acelerémetro y el gyro juegan un papel muy
importante en el equilibrio del prototipo ya que dependiendo de la calidad de su medicion se
puede o no controlar el prototipo. Otra caracteristica que afecta mucho a estos sensores es el
ruido, teniendo que implementar alguna técnica de filtrado para reducirlo, en este prototipo
se implement6 la técnica de Filtro de Kalman la cual ayudo en gran medida a la reduccion
del ruido de medicién pero no lo elimind completamente.

En este trabajo se logré construir una estructura mecanica lo suficientemente robusta
para soportar su propio peso y el peso de una persona de complexién media. LLos materiales
con los que fue construida la estructura se pueden encontrar de manera local haciendo posible

reproducirla o modificar para nuevas adaptaciones. Sin embargo, al final no fue posible operar

89
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adecuadamente todos los componentes juntos debido a que la operacién de los motores conta-
mina la senal entregada por el acelerometro, afectando la mediciéon del dngulo de inclinacion
y produciendo un comportamiento caético en el control ademas de elevar el calentamiento
de los drivers. Por esta razon el esquema completo solo fué probado en el prototipo pequeno

descrito en el capitulo [6]

Figura 7.1: Prototipo construido

7.2. 'Trabajos Futuros

Los trabajos futuros que puede generar este trabajo son:

= Mejorar la etapa de potencia, cambiando los motores por unos mas grandes para au-
mentar la velocidad de desplazamiento. También en redisenar los drivers de los motores

para aumentar la capacidad de corriente que soportan y reducir su calentamiento.

» Implementacién de otras estrategias de control (retroalimentacion no lineal, modos
deslizantes, etc.) y técnicas de diagnostico de fallas en sensores para hacer mas seguro

el manejo.

» Cambio de las fuentes de energia (baterfas) por unas mas grandes para incrementar la

autonomia del prototipo.
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= Rediseno de la estructura mecanica para reducir el peso del prototipo y balancear mejor
el peso hacia el centro del mismo.

= Agregar sensores como encoders para medir velocidad de desplazamiento que permitan
realizar un control de velocidad de desplazamiento asistido, ya que actualmente este lo

controla solo el tripulante.






Apéndice A

Diagramas Eléctricos
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APENDICE A: DIAGRAMAS ELECTRICOS

Figura A.1: Main Board
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Figura A.2: Puente H y Drivers






Apéndice B
Diagramas en Simulink

Para la generacion de los diagramas se utilizo la Herramienta de “Simulink 7.5 (R2010a)
January 25, 2010".
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APENDICE B: DIAGRAMAS EN SIMULINK
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Apéndice C
Hojas de Datos

En esta apéndice se muestran las hojas de datos de todos los componentes fisicos que

fueron usados en el prototipo. Estos componentes son mostrados de manera resumida en la

Tabla

’ Matricula Descripcion \ Liga de Internet ‘
DSPIC30f4011 Microcontrolador http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70135G
MMAT7341L Acelerémetro http://www.pololu.com/file/0J379/MMA7341L.pdf

http://www.sure-electronics.net/download/DC-
XV-3500CB Giroscopio
SS010_Verl.0_EN.pdf
H11L1 Opto-acoplador http://www.isocom.com/datasheets/db92224.pdf
IR2110 Drivers de los Mosfets http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/ir2110.pdf
http://pdfl.alldatasheet.net/datasheet-
PG104 Diodo rectificador AR
pdf/view/224443 /BILIN/PG104.html
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
IRFZ42 Mosfet canal N
pdf/view/114614/MOTOROLA /IRFZ42.html
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
UAT41CN Operacional
pdf/view/25572/STMICROELECTRONICS/UA741CN.html
NTE585 Diodo Shottky http://www.nteinc.com/specs/500t0599/pdf/nte585.pdf
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
1.5KE51A DIAC
pdf/view/87118/VISHAY /1.5KE51A.html
http://www.eng.uwo.ca/electrical/e-shop/data-
PWB 30434-CEM | Display LCD
sheets/LCD.pdf
CP12200 Bateria de 12V http://vision-batt.cz/specifikace/cp12200.pdf

Cuadro C.1: Lista de Hojas de Datos
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Apéndice D

Programas

D.1. Configuraciones Iniciales del Microcontrolador

D.1.1. Convertidor A/D

JREREREREARL AR AR R R R KRR AR R RR AR R R AR R R R AR AR RR AR AR AR R R AR ]
JEEERE OO RO R CopfiguraciGn ADC FFEFERE R R o bRk

R oSO RKOK HO RHKRK HOK K A  RSROR K

void ADC_Ini{void)

{
TRISBE =0b000001111; // Coloca RBQ, RB1, RB2 & RB3 como entradas
ADPCFG = OxFFFO; // RBO, RB1, RB2 & RB3 = Analogicos
ADCON1 = OxQOEC; // SIMSAM bit =1
// Simultaneous sampling
// ASAM =1 for auto sample after convert
/{ SSRC = 111 for 3Tad sample time
ADCHS = 0x0003; // Connect ANO as CHO input
ADCSSL = 0x000F; /{ ANO, AN1, ANZ, AN3 A/D Input Pin Scan
ADCON3 =0x0302; // Auto Sampling 3 Tad, Tad = internal 2 Tey
ADCON2 = 0x0300; // CHPS = 1x implica muestrec simultanec de
// CHO, CH1, CH2 & CH3
// SMPI = 0000 interrupcién después de 1 conversidn
ADCON1bits ADON =1; // Enciende ADC
}
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D.1.2. Modulo PWM

J % %% %% %9%6% % % %% %% %% % "Inicializacion del Modulo PWM" %% %% %% %% % % %% %% %%/ /
sptime = Ox0;

//Configuracién Registro PTCON
configl = (PWM_EN & PWM_OP_SCALE1 & PWM_IPCLK_SCALE1 & PWM_MOD_FREE);

//Configuracién PWMCON1
config2 = (PWM_MOD3_IND & PWM_MOD2_IND & PWM_MOD1_IND & PWM_PDIS3H &
PWM_PDIS2H & PWM_PDIS1H & PWM_PDIS3L & PWM_PDIS2L & PWM_PDIS1L);

//Configuracién PWMCON2
config3 = (PWM_SEVOPS1 & PWM_OSYNC_PWM & PWM_UEN);

// calculamos el periodo deseado utilizando la frecuencia del micro
PeriodoPWM = {FCY / 1000)-1; // Frecuencia del PWM =1 KHz

CpenMCPWM(PeriodoPWM,sptime,configl,config?,config3);

D.1.3. Timer 1

l*********************************************************************************f

JEERRARRRRR AR AR B R AR AR BRR R AR R R RA R RR R AR KA R AR R R R R R FA AR R KRR R R A Rk f

void Timer_lni(void}
{
T1COMbits. TCKPS = 1; // Preescalador 1:8
TMR1 = OxEOQCO; // Coloca Timerl = 65,536 - 8,000 = 57,536 = EQCO
/1 Interrupcidn cada 8,000 ciclos 0 0.008 s
// Duracion de un ciclo ¢ = 1 us (con el preescalador)-- FCY = 8 MHz

IFSObits. T1IF = ; // Apagar bandera de Interrupcion
IPCObIts.T1IP = 7; // Prioridad de Interrupcidn = 7
IECObits. T1IE=1; // Habilita interrupciones en el Timer 1

TLCONbits. TON =1;  // Habilita Timer 1
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D.2. Filtro de Kalman

- -

f****************************************************************************“‘:’“}

JRARERRERERERRRRERRERRRRRAEEFF S [ltrg de Kalman ****************************m%

/************************************************#****************************MW
1 1 -

// Tiempo de Muestreo
float Ts = 0.008;

/{Matriz de Covarianza P
float P[2][2] = { {10000, 0},
{0, 10000}, };

//varianza R
float R = 100;

//Matriz de covarianza del ruido Q = [g_acel,0;0,q_gyro]
// float g_acel = 0.01;
// float g_gyro = 0.01;
float Q[2][2] = {{0.01, 0},
{0, 0.01}};

//Matriz inicial de los Estados
float x[2][2] = { {0, 0},
{0, 0Lk

J/Matriz A de la forma A=[1,-Ts5;0,1] Ts=0.008 s
float A[2][2] = { {1, -0.008},
{0, 11}

//Matriz B = [Ts;0]
float B[2][1] = { {0.008},
oLy

J//Matriz C
float C[1]i2] = {{1, 0}

//Ganancia de Kalman
float K[2][1];

float gyro_ant;
float Pn[2][2];
float Acel_K;
int w=0;

float Kalman({float acel_rad, float gyro_rad)

{

/* Etapa de prediccion*/
if {w==0})
{
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gyro_ant =gyro_rad;
w=1;

else

/* Etapa de Prediccion */
Fix, k=a%x(:,k-1)+B*gyro_ant
x[0][1] = x[0][0] + A[0][1)*x[1][0] + B[0][0]*gyro_ant;
x[1][1] = A[1])(1)*x[1][0];

Pn[0][0] = P[O][0]+A[O][1]*P[1][0] + (P[O][1]+A[C](1]*P[1][1])*A[C](1] + Q[O][O);
Pn[0][1) = PIOJ[1]+A[0][1]*P[1][1);

Pn[1][0) = Pn([0][1];

Pn[1][1] = P(1](1] + Q[1](1];

P[O][0] = Pn[O](0);
P[O][1] = Pn[O][1);
P[1][0] = Pn[1][D];
P[1](1] = Pn[1][1];

/* Etapa de Carrecci6n */
//Actualizacion de la ganancia de Kalman
K[0][0] = PlO][0] / {P[O][C] + R);

K[1][0] = P(1][0] / (P[C][O] + R);

//Actualiza Estado
x[0][0] = x[C][1] + K[O][0]*{acel rad - x[C][1]);
x[1][0] = x[1][1] + K[1][0]*{acel_rad - x[C][1]);

//Actualiza |a covarianza del error de estimacion
Pn[0][C] = P[0][0] - K[O[O]*PIO][O];
Pn[0][1] = P[0][1] - K[O][C)*P[O](1];
Pn[1][0] = P[1][0] - K[1][0)*P(O](O];
Pn[1][1] = P[1][1] - K[1][O]*P[O][1];

P[0][0] = Pn[O][0];
P[0][1] = Pn[O][1];
P[1][0] = Pn[1][0];
P[1](1] = Pn[1][1];

}

/{Regresa valor del acelerémetro

Acel_K=x[0][0];

gyro_ant=gyro_rad;

return Acel_K;
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// Inicializacidn de Display
#define BUS PORTF

#define E PORTFbits.RF4
#define RS PORTFbits.RFS

unsigned char ASCI[5];

void LCD_Command(unsigned char comando)

{

unsigned char nible_sup, nible_inf;

nible_sup=comando>>4;
BUS=nible_sup;
RS=0;
E=1;
__delay_us(1);
E=0;
iflcomando<4}
{ delay_ms(16);}
else
{_ delay_us{40);}

nible_inf=comando&0b00001111;

BUS=nible_inf;

RS=0;

E=1;

__delay_us(1);

E=0;

if{comando<4}
{__delay_ms(16);}

else
{ delay_us(40);}

}

void LCD_Data(unsigned char data)
{

unsigned char nible_sup, nible_inf;

//BUS=data;
nible_sup=data>>4;
BUS=nible_sup;
__delay_us(1);
RS=1;
__delay_us(1);

E=1;

__delay_us(1);

Rutinas del display LCD

// Separamos en nibles el dato,

// primero mandamos el nible superior
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E=0;
__delay_us{40);
nible_inf=data&0b00001111; // Después el inferior
BUS=nible_inf;
__delay_us(1);
RS=1;
__delay_us(1);
E=1;
__delay_us(1);
E=0;
__delay_us(40);
}
void LCD_PrintString {const char *p_texto)
{
dof
LCD Data{*p_texto);
p_texto++;
twhile{*p_texto);
}
void LCD_printint{unsigned char *p_dato)
{
unsigned char i;
for(i=0;i<S;i++)
{
LCO_Data{*p_dato);
p_dato++;
'
}
void LCD_printint_2{unsigned char *p_dato)
{
unsigned char i;
for{i=0;i<2;i++}
{
LCD_Data{*p_dato);
p_dato++;
}
}

void LCD_printint_V{unsigned char *p_dato)
{
unsigned char i;
for{i=0;i<5;i++}
{
LCD_Data{*p_dato);
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p_dato++;

}

void int2ASClI{unsigned int dato}

{
ASCII[0] = dato/10000 + 0x30;
ASCII[1] = {dato%10000)/1000 + 0x30;
ASCII[2] = {dato%1000}/100 + 0x30;
ASCII[3] = (dato%100)/10 + 0x30;
ASCII[4] = dato%10 + 0x30;

LCD_printint(ASCII);
}

void int2ASCII_2{unsigned int dato)

{
//ASCI[O] = dato/10000 + 0x30;
J/ASCII[0] = (dato%10000)/1000 + 0x30;
J{ASCI1] = {dato%1000)/100 + 0x30;
ASCII[O] = (dato%100)/10 + 0x30;
ASCII[1] = dato%10 + 0x30;

LCD_printint_2{ASCII};
}

void int2ASCI_V{unsigned int dato)

{
ASCII[0] = dato/10000 + 0x30;
ASCII[1] = {dato%10000)/1000 + 0x30;
ASCII[2] = Ox2E;
ASCII[3] = {dato%1000}/100 + 0x30;
ASCII[4] = (dato%100)/10 + 0x30;

LCD_printint_V{ASCII);
1

void LCD_Ini{void)
{
TRISF=0;
PORTF=0;

LCD_Command(0x33);
LCD_Cormmand(0x32); //Modo 4 Bits

LCD_Command(0x2c); //Function Set: N=1, F=0

LCD_Command(0x08); //Display OFF
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LCD_Command(0x01); //Clear Display
LCD_Command(0x06); J/Entry mode set: |/D=1, 5=0

LCD_Command(0x0C); //Display ON: C=0, B=0
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D.4. Coédigo de Control

x‘!*********************************************************************************-f
}(***************************** AIgDr[tmO de Ccmtr‘0| ******************************’j

Ao ook oo o R o A kR o e f

/* Constantes de Control */

// K= Ganancia Proporcional Ti = Tiempo integrativo Td = Tiempo derivativo
// N = Limitador de altas frecuencias  Uc = Referencia

float Kp =300, Ti=1, Td =0.4;

floatN=1,e=0,e_ant=0,e_ant_ant=0;

floaty,y_ant=0, Uc =0, U;

float Prop, 1, 1_ant=0,D,D_ant =0;

floata, b, c;

void Control {float angulo}

{

e = Uc - angulo; // Calculo del error
y = angulg;

/{ Calculo de Plk) = K{b*Uc{k) - w{k}) //
Prop = Kp*e;

// Célculo de I{k) = I{k-1) + (K*Ts}/(Ti}*e(k) //

if{{U < PeriodoPWM*2) && (U = 0) } // Condicién para Antiwindup
=1 _ant+ a*e;

else
I =1_ant;

// Calculo de D{k) = (Td/(Td + N*Ts}} * D{k-1) - (K*Td*N}/(Td + N*Ts)}*(y(k) - y{k-1)) //
D=h*D ant-c*y-y ant);

// Calculo de accién de control //
U=Prop+|+D;

I_ant=1;
D_ant=D;
y_ant=y,;
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D.5. Interrupciones

void __ attribute_ {(interrupt, no_auto_psv)) _Tlinterrupt{void)

{
IFSObits.T1IF = C; // Limpia bandera de interrupcion

T1CONbIts. TON = 0; /{ Apaga Timer 1
TMR1 = OxEQCD;
T1CONbits. TON = 1; /{ Enciende Timer 1

flag=1;
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!:‘********=(=*******************=)=*=(=**************************************************’[

unsigned int flag=1;

//Definicicn de textos fijos en el LCD

const char texto[]={"ANGULO5"}, texto1[]={"ACEL: "}, texto2[]={"GYROD: "}
const char texto3[]={"Bateria: "}, textod[]={"Direccion: "}

const char texto5[]={" Grados"}, texto6[)={" Grados/s"}, texto?[]={" V"};

int main (void)
{
long int ADCacel, ADCgyro, ADChateria, ADCdireccion;
float acel, gyro, bateria;
unsigned int configl, config2, config3, sptime, PeriodoPWM;

/* Calculo de constantes de control */
a={Kp*Ts)/Ti;

b = Td/(Td + N*Ts);

C = (Kp*Td*N)/(Td + N*Ts);

ADC_Ini{); // Inicializacién del canvertidor A/D
LCD_Ini{}; /{ Inicializacion del LCD
Timer_Ini{); // Inicializacion del Timer 1

/%% %% %% %% %% %% %% %% "Inicializacidn del Modulo PWM" %% %%%% %% %% % %% % % %% % % %% %
sptime = x0;

//Configuracién Registro PTCON
configl = (PWM_EN & PWM_OP_SCALEL & PWM_IPCLK_SCALE1 & PWM_MOD_FREE);

//Configuracion PWMCON1
config2 = (PWM_MOD3_IND & PWWM_MQCD2_IND & PWM_MOD1_IND & PWM_PDIS3H &
PWM_PDIS2H & PWM_PDIS1H & PWM_PDIS3L & PWM_PDIS2L & PWM_PDIS1L);

/{Configuracién PWMCON2
config3 = (PWM_SEVOPS1 & PWM_QSYNC_PWM & PWM_UEN];

// calculamos el periodo deseado utilizando la frecuencia del microcontrolador
PeriodoPWM = (FCY / 40000}-1; // Frecuencia del PWM = 20 KHz
Ciclo_Serv = PeriodoPWM*2; /{ 100% del ciclo de servicio

OpenMCPWM{PeriodoPWM,sptime,configl,config2,config3);
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TRISD =(; // Puerto D como salida
PORTD =0; /{ Inicializa puerto
TRISE = ©; // Puerto E como salida
while (1)
{
if(flag==1)
{
PORTDbits.RD2 = 1; // Pin de medicién de periodo de Muestreo Ts
IFSObits.ADIF = 0; // Limpia bandera de Interrupcién
// del ADC
while {IFSObhits. ADIF==0}; // Conversion terminada?

ADCacel =ADCBUFI;
ADCgyro = ADCBUF2;
ADCbateria = ADCBUF3;
ADCdireccion = ADCBUFD;

/1% %% %% %% % %% %% %% % % %% %% "Conversiones” %%%% %% %% % %% % % %% % %o % % ¥ %0 % % % % % %

ADCacel = (ADCacel*5000)/1023; // Conversidn a my
ADCgyro = {ADCgyro*5000)/1023; /{ Conversion a my
ADCbateria = (ADCbateria*5000)/1023; // Conversidn a mv

ADCdireccion = (ADCdireccion*5000)/1023; // Conversién a my

if{ADCgyro_ini==0)
ADCeyro_ini = ADCgyro;

acel = {ADCacel - 1659)/7.68; // Conversidn a grados
gyro = {ADCgyro - ADCgyro_ini}/7.22; /{ Conversion a grados/s
bateria = [ADCbateria*13400)/5000;

acel rad =(3.1416*acel)/180; // Coversion a Radianes
gyro_rad = {3.1416%gyro)/180; // Conversion a Rad/s

Kalman(acel_rad, gyro_rad);
Control{Acel_K};

%% %0 %% 00 %% %% % %% % %% % % "5alida a Actuadores Y OO O Y PO Y )
[ 1%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% "Salida a A d " %% %% 9%6% %% %% % %% % %% % %% ¥ % % % %
// Giro de Ruedas

if(U < 0}

{
Reversa();
U=-4;

}
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Avanzar();
/{ Zona muerta

iffu > 0) //lim inf 428 @ 20khz
U=U+428;

if{U > Ciclo_Serv) [/ 2*PeriodoPWM = 100%
U =Ciclo_Serv;

[/ Invertir salida (por légica de opto-acopladores)
U = Ciclo_Serv - U;

PDC1=U;
PDC2 = U;

//%%%%% %% % %% %% % %% % %% % %% "Escritura en LCD" %%%%%:%%6%%%%% %% %% %% %% %9656 %%

/* Escritura de Acelerdmetro en Display */
posicion = (180*Acel_K)/3.1416;
LCD_Command{0x80); //Posiciona el cursor en la primera linea
LCD_PrintString(textol);
if{posicion<0)
{
LCD_Data(0x2D}; /{ Escribe signo menos {-)
posicion= - posicion;
}
else
LCD_Data(0x20);
LCD_Command{0x84);
posicion = posicion*10;
int2ASCI_2{(int)posicion); /{Escribe valor del angulo de posicion
LCD_Command{0x38);
LCD_PrintString({texto5);

[* Escritura de Accidn de Control */
LCD_Command{0xC0}; [{Posiciona el cursor en la segunda linea
LCD_PrintString{texto};
int2ASCII{U);

PORTDbits.RD2 = 0; // Pin de medicidn de periodo de
Muestreo Ts
flag=0;
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D.7. Calculo de Ganancias de Ackerman

%% %% % %% % %% %% %% %% CALCULO DE GANANCIAS DE ACKERMAN %%36%%%%% %% % % %%
cle

clear all

%% 26%% %% % %% % % % % % %% %% % %% Parametros del Modelo %%6%%%%6% %% %% % %% % %% %

mbase=39.5;

mpersona=70;
mb=mbase+mpersona;

mr=3;

g=9.81;

L=0.85;

ancho_barra=0.25;

D=0.4;

largo_base=0.95;
espesor_base=0.15;

R=0.20;

Ir={R*2)*mr/2;
Ib_phi=mb*{D*2+argo_base*2)/12;
Ib_theta=L*2*mpersona+mbase*(espesor_base/2)*2+(1/12}*({espesor_base*3)*2*D+{2*L}*3*ancho_b
arral;

f=mb+2*mr+2*(Ir/(R"2));
Den=f*{Ib_theta+mb*LA2}-{L*mb)"2;
a=(f*L*mb*g)/Den;
b={f+L*mb*R)/Den;
c=(-{L*mb}*2*g}/Den;
d=(L*mb+f/R)/Den;

e=D/{R*Ib_phi);

%% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% Variables del Modelo %%%%%%%%%%%%%%%%% % %%

A=[0100;
00cO;
0001;
00a0];

A2=[01;
00};

B=[0
d
0
b];

B2=[C 0
&-e];

C=[1010]);
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eig(A)
P=[0,0,-2,-2]; %Polos propuestos

Gain=acker({A,B,P) %Obtencién de Ganancias de Ackerman






Apéndice E

Momentos de Inercia
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(a) Slender rod, (b) Slender rod, (c) Rectangular plate, (d) Thin rectangular plate,
axis through center axis through one end axis through center axis along edge
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|
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(e} Hollow cylinder () Solid cylinder (g) Thin-walled hollow (h) Solid sphere (i) Thin-walled hollow

cylinder sphere

Figura E.1: Formulario de momentos de inercia méas comunes|Landau 2003]
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