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Resumen

Este trabajo describe la construccién fisica de un vehiculo de dos ruedas autoces-
tabilizable. £l sistema es similar a un péndulo invertido el cual esta definido como
un sistema fuera del equilibrio. Para lograr su estabilidad son nccesarias las leyes
de control que derivan del andlisis del modeclo fisico, considerando las fuerzas de
friccion y torques. El diseio de un control PD y un control LQR para el autoba-
lance, asi como la implantacién de un observador que permita reconstruir ciertos
parametros cn linca, son algunas de las caracteristicas mas importantes cn este tra-
bajo. Con ayuda de un filtro complementario se limitan las [recuencias no descadas
y con cllo se evitan senales ruidosas que afectan al sistema. El uso de herramientas
computacionales como MATLAB® permite un andlisis mas profundo al realizar las
simulaciones correspondientes de cada ctapa del sistema y asi verificar su compor-
tamiento. La implantacion del algoritmo en el sistema se realiza con la plataforma
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Introduccion

1.1. Antecedentes

Hoy en dia, las téenicas de identificacion paramndétrica de sisteinas han logrado
tomar un importante papel en muchas de las areas de ingenieria, en donde es nece-
sario un modelo preciso v bien definido para fines de analisis, siimulacion, control,
diseno y prediccion. Algunas técnicas de control actuales demandan modelos ma-
tematicos cada vez mas exactos para obtener un resultado 6ptimo y funcional. La
identificacion de sistemas dinamicos es de gran importancia va que es la herramienta
capaz de proporcionar los métodos necesarios para obtener de manera mas sencilla
los modelos matemadticos requeridos [5].

Existen diversos vehiculos autoestabilizables como por ejemplo el sistema Segway®,
como se muestra en la Figura 1.1, fue el primer dispositivo fabricado para el trans-
porte personal autoestabilizable. El motor es eléctrico, no contaminante y silencioso,
alcanzando aproximadamente los 20 km/h [1].

Figura 1.1: Modelos Segway®

En particular el sistema realizado en este trabajo, hace énfasis en el diseno y la
obtencién de un modelo matemédtico que permite que el sistema fisico mantenga su
equilibrio proporcionando a los usuarios el traslado de un punto a otro. Al ser el
vehiculo eléctrico, aporta una caracteristica importante ya que no es danino para el
medio ambiente y por consiguiente para todos.

El proposito de crear un controlador digital para tal sistema es debido a que
al usar un microcontrolador, se obtienen grandes ventajas como son; menor ruido,
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1. Introduccion

bajos costos que van desde los $200.00, un desempeno 6ptimo con bajo consumo de
cenergia. La capacidad en la toma de decisiones y flexibilidad en los programas de
control es otra ventaja mas de los sistemas digitales. Existe una gran variedad de
computadoras que permiten operar las diversas sefiales de interés, logrando sistemas
mas reducidos y eficaces.

El desarrollo de este proyecto describe el diseno y construccion de un vehiculo
elécetrico de transporte personal, ligero y giroscopico de dos ruedas. El equilibrio del
mismo se llevara a cabo por medio de dispositivos electronicos, etapas de programa-
cion, diversos elementos mecdnicos y materiales como llantas, aluminio, tornillos y
acrilico entre otros.

El vehiculo ISEIWAY consta de dos motores situados en una base, que a su
vez hacen girar mediante una cadena a dos ruedas paralelas, las cuales tienen la
finalidad de mantener la base en forma horizontal. I£] usuario se posicionara sobre la
misma y. tomando como referencia un manubrio, podra inclinarse de tal forma que
se moverd hacia la direccion descada: atras o adelante, adaptando dos interruptores
(uno en cada extremo del manubrio) se permitira el giro hacia la izquierda o derecha,
logrando asi que el usuario pueda moverse en cualquier direccion. Los motores actiian
dependiendo de lo que el usuario clija y se controlaran en consecuencia. Serd de facil
operacién y se alimentara con baterias recargables.

Por otra parte, sc¢ disena un observador adaptable lineal con la finalidad de
conseguir estimar los estados y pardmetros no medibles en el sistema original. El
observador permitira reconstruir tres estados: velocidad de las ruedas, posicion del
péndulo y velocidad del péndulo. Para este caso también se estima la masa de la
persona que suba al vehiculo, debido a que dicho parametro esté involucrado en el
sistema, logrando asi una mejor aproximacion en el modelo matemético del mismo.
Las diversas simulaciones del sistema permiten un mejor analisis de los estados
estimados, al converger a un punto descado siendo este el objetivo del observador
adaptable. Se implanté dicho observador en el modelo a escala y se corroboré su
desempeno.

En el Apéndice A, se muestra el desarrollo de un algoritmo en MATLAB®, cl
cual permitio la identificacién paramétrica de los motores DC usados en el sistema,
logrando identificar parametros como la inercia de los motores, la constante eléctrica
y la constante de friccién viscosa.

1.2. Descripcion del problema

Se desea crear un vehiculo autoestabilizable de dos ruedas partiendo del analisis
del sistema real hasta obtener un modelo matemaético linealizado, para llevarlo a la
implementacién fisica y tomando como punto de partida que el sistema se encuentra
fuera del equilibrio. Al ser inestable el punto de operacion del sistema, se requiere la
construccién de un controlador que permita estabilizarlo y sea capaz de mantenerlo

3



1. Introduccion

estable al ser maniobrado por diferentes personas y otras perturbaciones. Se dischara
un filtro que garantice sélo las senales de interés para su efectiva manipulacion. Por
otro lado se planea la fabricacién de la estructura en las dimensiones necesarias que
proporcionen la funcionalidad del sistema. La adaptacion de los motores a las ruedas
y la sujecién de las mismas a la estructura. Es importante implementar un prototipo
a cscala para realizar las pruebas iniciales antes de pasar al prototipo de tamafio
real.

1.3. Objetivos

a) Analizar cl sistema para obtener el mejor modelo matematico y posteriormente
lincalizarlo respecto a un punto de equilibrio.

b) Implementar en el sistema el control que permita cl equilibrio del vehiculo, atin
cuando el usuario haya subido al ISETWAY.

¢) Desarrollar el algoritmo que proporcione dicha estabilidad y simularlo en una
computadora para determinar posibles errores y corregirlos.

Armar la base con un diseno ergonémico tal que sca comodo para el usuario.

¢) Acondicionar las conexiones para la recarga de baterias de forma sencilla.
) Realizar las pruebas reales en el vehiculo para determinar su eficiencia.

Al finalizar ¢l proyecto, se lograrda un vehiculo ligero, rapido, seguro, de facil
manejo y que requiera un mantenimiento casi nulo.

h) Reducir gastos en su produccién para obtener un diseio econémico y funcional.

i) Apoyar no sélo al personal de la institucién sino también a todos los elementos
de seguridad o usuarios con capacidades especiales en la Ciudad de México.

j) Al terminar el sistema ISEIWAY, se alentara a los estudiantes a desarrollar
sus propios proyectos para que en conjunto con la Universidad contribuyan a la
solucién de problemas que existen tanto en la institucién, como en la sociedad
cn general.

1.4. Justificacion

El desarrollo del sistema ISEIWAY permite aplicar los diversos conocimientos
obtenidos a lo largo de la carrera Ingenieria en Sistemas Electréonicos Industriales,
que actualmente se imparte en esta casa de estudios (UACM-SLT), con la finali-
dad de lograr un prototipo funcional y con un mantenimiento minimo. El proyecto
fue pensado como un gran apoyo para los elementos de seguridad de la escuela, los
policias podran hacer rondines en forma mas répida y sin desgaste fisico al trasla-
darse de un lugar a otro en poco tiempo y sin contaminar al medio ambiente. El
sistema serd silencioso, seguro, recargable, rapido y de facil operacién. La idea nace
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con este propdsito, pero se puede aplicar a diversas dreas tanto de la Universidad
como de la Ciudad de México, esto va desde robots en los tamaiios requeridos que
permitan explorar diversas superficies no aptas para el ser humano, trasladar a per-
sonas adultas que no pueden caminar distancias prolongadas, permitiendo también
transportar carga extra junto con el conductor. Cabe destacar que dicho proyecto
se llevaria a cabo con un costo por debajo de los que se encuentran en el mercado
(aproximadamente 22,000.00 pesos) y asi se impulsaria el aspecto tecnolégico que
se desarrolla en la UACM.

La realizacion de los diversos controles presentan una gran variedad de soluciones
para cl autobalance del sistema, cl control PD, ¢l control PID y el control LQR, son
métodos que contrastados en un mismo sistema, proporcionan una mejor seleccion
del controlador para garantizar el desempeno éptimo del vehiculo ISETWAY.

La identificaciéon paramétrica, asi como la observacion de estados, juega un papel
importante en la realizacién de este trabajo, ya que es fundamental conocer los pa-
rametros de los motores DC para obtener el modelo matematico que mejor describa
la dindmica del sistema. Por parte de la observacion paramétrica se desarrollé un
observador adaptable lincal para obtener cierta informacién como la adquisicién en
linca de la inercia del sistema.

Este dispositivo da pauta hacia el desarrollo de vehiculos con las caracteristicas
cspeciales para personas con alguna capacidad diferente, y asi ser de gran apoyo en
su forma de vida diaria.

1.5. Metodologia

El desarrollo del vehiculo ISEIWAY describe un analisis profundo del sistema
similar al péndulo invertido, en donde el reto mas grande es la implementacién de
un control que garantice el equilibrio del mismo, sin dejar de lado economizar en
gastos de su fabricacién y mantenimiento, sin sacrificar la robustez y fiabilidad del
controlador. En el Capitulo 2 se abordan los temas més basicos de modelado de
sistemas para la obtencién de un modelo matematico eficiente. En el Capitulo 3 se
presentan las caracteristicas del sistema ISEIWAY, su modelado y andlisis. En el
Capitulo 4 se describe cémo se realizd la construccion del vehiculo, el acondiciona-
miento electrénico y mecanico, asi como el disefio de los controladores que garantizan
la estabilidad del sistema. En el Capitulo 5 se hace énfasis en las diversas simula-
ciones del sistema que tuvieron que realizarse para lograr el objetivo principal, el
autobalance del vehiculo. En el Capitulo 6 se concluyen los procesos a los cuales se
enfrento, las mejoras, los resultados y la innovacién a futuro.



Antecedentes Teoricos

2.1. Modelado de sistemas

Para llevar a cabo ¢l andlisis de un sistema. en principio se debe conocer la
relacién entre si de sus variables. En general. se denomina modelo de un sistema a
la relacion de dichas variables a partir de la observacion, es decir, los modelos se
construyen a partir de los datos observados y pueden ser de diferente tipo [2]:

Modelos mentales (no involucran mateméticas formales)

Matematicos

Graficos (tablas o graficas)

Por software (programacion, simulaciéon por computadora)

Los modelos mentales hacen referencia a la serie de procesos que se llevan a
cabo sin un previo analisis y que resultan descriptivos. Ejemplo de ello puede ser el
presionar las teclas de una computadora, en ello se define la fuerza y los movimientos
para escribir la palabra deseada. realizados sin matematicas formales. Los modelos
matematicos son aplicados generalmente en el drea de las ciencias y la ingenieria,
debido al grado de complejidad para analizar un sistema, y cuya complejidad depen-
de de la aplicacion requerida. Estos modelos son obtenidos a partir del conocimiento
de las caracteristicas fisicas del sistema. Los modelos graficos son representados
por tablas numéricas y grificos que describen el comportamiento de un sistema. Los
modelos por software son una scrie de programas que resuelven un sistema por
medio de la simulacién numérica por computadora.

Con respecto a los modelos matemélicos los cuales seran empleados en este
trabajo, existen modelos lineales y no lineales, por lo general antes de comenzar el
desarrollo de un modelo no lineal, en principio se debe considerar un modelo lineal.
Si el desempeno como modelo lineal no es suficiente y satisfactorio, entonces esto nos
dice que el comportamiento del sistema es no lineal. El andlisis que se debe realizar
para un modelo no lineal serd complejo, ya que se requiere elegir una estructura del
modelo con un cierto niimero de parametros y el diseno de un algoritmo que estime
dichos parametros. Una vez definido lo anterior se realiza la simulacion numérica que
permitird saber si el modelo propuesto, asi como el algoritmo son suficientemente
exactos tomando en cuenta las condiciones involucradas. La relacién entre un sistema
y un modelo estd dada por las caracteristicas de ciertos aspectos del sistema fisico

6
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con su descripcién matematica, nunca son exactos uno con el otro, el modelo sélo
es una representacion matematica del sistema y es construido a partir de datos
observados en el sistema. La Figura 2.1 describe la representacién de un sistema por
medio de un diagrama de bloques con entradas (u. w. 1) y salidas (y).

(%

u_,

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un sistema

2.2. Sistemas de Control
Lazo abierto/Lazo cerrado

Los sistemas de control forman parte de nuestra vida diaria y estdn presentes
en cualquier entorno, sin embargo la mayoria de estos sistemas requieren de un
esquettia de control especifico para comportarse de cierta manera hasta lograr su
manipulacién en el mejor de los casos [3].

Los sistemas de control estan formados por etapas que interactiian entre si pa-
ra lograr un fin. Los principales objetivos de control son: estabilizacion, regulacion,
seguimiento, desempeno y robustez. Algunos ejemplos de ellos puede ser, el segui-
miento una trayectoria deseada, colocar un objeto con mucha precisién en algin
punto definido, mantener el equilibrio de uu robot péndulo invertido entre otros.
Estos son sistemas controlados que responden a estimulos externos y/o entradas al
mismo. La Figura 2.2 representa un sistema de control con entrada (u) y salida(y).

Entrada - Y Salida

Figura 2.2: Diagrama de bloques de un sistema de control
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En la Figura 2.2 se presenta el diagrama de bloques del proceso que realiza
un sistema de control, en donde la entrada son todas las senales de sensores que
contenga el sistema, las cuales indican el estado actual del mismo.

Antes de analizar los sistemnas de coutrol [31, deben definirse ciertos términos
bésicos.

Viariable controlada y variable manipulada. La variable controlada es la can-
tidad o condicién que se mide y controla. La variable manipulada es la cantidad o
condicion que el controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada.
Por lo comtn, la variable controlada es la salida (el resultado) del sistema. Contro-
lar significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable
manipulada al sistema para corregir o limitar una desviaciéon del valor medido a
partir de un valor deseado.

Eu ¢l estudio de la ingenieria es importante definir términos adicionales que
resultan necesarios para describir los sistemas de control.

Planta, es un conjunto de las partes de un sistema que funcionan juntas, el
proposito de la misma es ejecutar una operacioén particular.

Hay dos configuraciones de sistenas de control: lazo abierto y luzo cerrado.
El sistema de control en lazo abierto es aquel sistema en el que la salida no se
compara con la entrada, una caracteristica principal es que la entrada se emplea
en el sistema para regular su comportamiento, otra caracteristica de este sistema
de control estd vinculada con la no retroalimentacion y debido a ello no puede
compensar las perturbaciones que se presentan en el sistema. Ver Figura 2.3.

SENAL
ENTADA CONTRCLARA SALIDA
(REFERENCIA (VARIABLE

CONTROLADA)

Figura 2.3: Diagrama de bloques de configuracion de lazo abicrto

Los sistemas de control en lazo cerrado Figura 2.4, son aquellos en los que se mide
la senial de salida y ésta a su vez retroalimenta al sistema al compararse con la senal
de entrada, haciendo que el control compense el error que existe entre ambas senales.
En los sistemas reales se tienen perturbaciones o ruido, para tener un mejor modelado
del sistema, estas senales exdgenas se emulan al agregar un bloque (perturbaciones).
Para csta configuracion las perturbaciones son consideradas como una entrada extra
al sistema por lo tanto el controlador anade una entrada mas al mismo corrigiendo
el desequilibrio que pueden causar las perturbaciones.
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PERTURBACION

ERROR

—@— .—> SISTEMA

Figura 2.4: Diagraina de bloques de conliguracion de lazo cerrado

Clasificacion de los controladores

Es comnn ciplear las especificaciones de diseno para deseribir ¢qué debe hacer
cl sistema y como hacerlo. Estas especificaciones son tinicas para cada aplicacion
individual. La eleccién del controlador depende de la naturaleza del sistema y las
condiciones de operacion a las que se sometera tomando en cuenta costos, seguridad,
disponibilidad, confiabilidad, precision, peso y tamano. Existe una combinacion de
controladores los cuales son:

1. Control Proporcional (P)
2. Control Integral (PI)
3. Control Derivativo (PD)

4. Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Las simulaciones para cjemplificar los desempenos de cada controlador de esta
secci6n, fueron realizados con ayuda de MATLAB® [12] para determinar la respuesta
de un motor DC frente a una entrada escalon.

1. Control Proporcional (P)

El control proporcional es el més sencillo de todos, ya que consta de una ganan-
cia proporcional ajustada u (1) = K, (1). Donde la entrada es proporcional al error
existente entre la referencia y la salida. Su principal objetivo es aplicar esa ganancia
en un tiempo determinado para la salida de un sistema hasta que éste llegue a un
estado requerido. La mejor forma de ejemplificar y comprender un control propor-
cional es la velocidad de un automévil, al aumentar o disminuir su velocidad se hace
presente el control con un comportamiento suave para lograr la velocidad deseada,
aqui se compara la velocidad real y la velocidad requerida, haciendo que el error
cada vez sea menor y la potencia disminuya ligeramente en proporcién al error. Su
estructura y su respuesta se pueden observar en la Figura 2.5. y la Figura 2.6.



2. Antecedentes Tedricos

ERROR =" C.’O.J.\.T.TR.O..L..,...g

(
REFERENCIA_t’ _e_i)>
r(t) :

Figura 2.5: Diagrama de bloques de un control P

| A . . e ey | T . 1
‘ i = = 3 ; o o

S

g

Figura 2.6: Respuesta de un control P para un motor DC ante una entrada esca-
16n

2. Control Integral (PI)

El control Integral tiene como propésito disminuir y eliminar el error en estado
estacionario (es una medida de la exactitud de un sistema de control para seguir
una entrada dada) provocado por el modo proporcional. El control integral actia
cuando hay una desviacién entre la variable y el punto de referencia, integrando esta
desviacion en el tiempo y sumandola a la accién proporcional. El error es integrado,
lo cual tiene la funcién de promediarlo o sumarlo por un periodo determinado;
Luego es multiplicado por una constante A';. Posteriormente, la respuesta integral
es adicionada al modo Proporcional para formar el control P + I con el propésito
de obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario. Su estructura y
su comportamiento se pueden ver en la Figura 2.7 y la Figura 2.8. Su descripcién
matematica es:
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Iy

w(t) = Ky (1) + 3¢ / (1) di

.....CONTROL.. .
ERROR :

REFERENCIA__,
r(t)

y(t)

. . T T

Referencia

Figura 2.8: Respuesta de un control PI para un motor DC ante una entrada es-
calén

3. Control Derivativo (PD)

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto
del error. El error es la desviacién existente entre el punto de medida y el valor
de referencia. La funciéon de la accién derivativa es mantener el error al minimo
corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta
manera evita que el error se incremente. Se deriva numéricamente con respecto al
tiempo y se multiplica por una constante A'd, luego se suma a la senal anterior para
formar el control (P+D). Se observa el diagrama de bloques y su comportamiento
en la Figura 2.9 y la Figura 2.10. Su descripciéon matematica es la siguiente.

11
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le (t
u(t) = Kpe (t) + /\',,T,,f—#
(

ERRORg‘““““'CQNTR'QL‘” .
oo Il
r(t) : ;

S T om0 = T | | (R — 1]
s ReferENCI2
= = = Sistema sin control
= | st=Sistema con contol PD) = |
= 5 |
|
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'
/ |
/
s
: {
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Figura 2.10: Respuesta de un control PD para un motor DC ante una entrada
escalén

4. Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

El control PID consiste de tres parametros diferentes: el proporcional, el integral,
y el derivativo. El valor Proporcional depende del error actual. El Integral depende de
los errores pasados y el Derivativo es una predicciéon de los errores futuros. La suma
de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso por medio de un elemento de
control como por ejemplo la posicién de un brazo robético o la potencia suministrada
en un calentador.

Cuando no se tiene conocimiento del proceso, histéricamente se ha considerado
que el controlador PID es el controlador mas adecuado. Ajustando estas tres va-
riables en el algoritmo de control PID, el controlador puede proveer una accién de
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control disenado para los requerimientos del proceso en especifico. De ignal forma
que los controladores anteriores, se puede observar su diagrama de bloques y su
comportamiento en la Figura 2.10 y la Figura 2.11. Su descripcién matematica es:

. o [ o de (i
u(t) = Nye(t)+ T,/ e(t)dt + ]\,,I(,%[)

REFERENCIA

eft u(t y(t)
@ o

Referencia

| = = =Sistema sin control
b i eSSt n contol A
g /
o8- / .
H o
3
H /
16}~ //
/
/
= Fi =
/
0z 4
/
/
/
,..Z S Ll = — e . . . I —
01 3 1] 15 5 m 23

Tima(sec)

Figura 2.12: Respuesta de un control PID para un motor DC ante una entrada
escalén
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Lugar Geométrico de las Raices (LGR)

Una funcién de transferencia estd compuesta por la Transformada de Laplace
de la EDO (Ecuacién Diferencial Ordinaria) salida/entrada que describe el com-
portamiento del sistema y las propiedades intrinsecas del mismo. las raices en cl
numerador son llamadas ceros, en la parte del denominador se encuentra el poli-
nomio caracteristico del sistema y es ahi donde las raices responden al nombre de
polos de la funcién de transferencia. Los ceros determinan la respuesta transitoria
del sistema, por otro lado los polos nos describen la estabilidad del sistema y la
rapidez de convergencia.

Cuando se trata de sistemas de control es sumamente importante conocer la
ubicacion de las raices de la ccuacion caracteristica en lazo cerrado, lo cual puede
conocerse utilizando un método sistematico y sencillo que muestra el movimiento de
dichas raices cuando se modifica un parametro de la ecuacion. Dicho método permite
claborar lo que se conoce como cl lugar geométrico de las raices (LGR), que nos es
otra cosa que las soluciones de la ecuacion caracteristica en lazo cerrado cuando se
varia un parametro. Si el sistema tiene una ganancia de lazo variable, la ubicacion
de los polos en lazo cerrado depende del valor de la ganancia de lazo elegida.

La idea basica del método del LGR es que la funcién de transferencia en lazo
cerrado (1 4 G(s)H(s) = 0) debe satisfacer la ecuacion caracteristica del sistema.
Desde el punto de vista del disefio, un simple ajuste de la ganancia en algunos
sistemas mueve los polos en lazo cerrado a las posiciones descadas, aqui el problema
de diseno se centra en la seleccion de un valor de ganancia adecuada, si el ajuste de la
ganancia no presenta un resultado conveniente, es necesario agregar un compensador.

El objetivo principal del método LG R [6], es ajustar la ubicacién de polos y ceros
cn lazo cerrado del sistema; como se muestra en la Figura 2.15. El reto es determinar
dicha ganancia para ubicar los polos en el lugar descado. El diseno del LGR en tiempo
discreto, se basa en el método LGR en tiempo continuo de la respuesta deseada
obtenida por los parametros tales como: tiempo de levantamiento (fr), sobre paso
(%0Os), tiempo de pico (tp), entre otros. Ver Figura 2.13.

Donde: tr es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 10 al 90 %, del
5 al 95% o del 0 al 100 % de su valor final, tp es el tiempo requerido para que la
respuesta alcance el primer pico del sobrepaso, %Os es el valor pico maximo de la
curva de respuesta, medido a partir de la unidad.

La razén por la cual el método del LGR puede extenderse a sistemas en tiempo
discreto es por que su ecuacion caracteristica tiene la misma forma que la del sistema
en tiempo continuo en el plano complejo. Otra consideracién es que suele ser mas
sencillo realizar el analisis en tiempo discreto de un sistema [6].
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Respuesta
T008
Ref A SETY S —
t D s t
» [’ -

Figura 2.13: Respuesta en tiempo continuo con parametros de disenio

Con el fin de comprender mejor el método del LGR se analiza el siguiente dia-
grama de bloques en lazo cerrado. Ver Figura 2.14.

u(s)

* y(s)

r(s)

+Vv

Figura 2.14: Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado

La funcién de transferencia en lazo cerrado es:

y(s) — G(s)
r(s)  1+G(s)H(s) (2.1)

Y la ecuacién caracteristica esta dada por: 1+ G(s)H(s) =0
Analizando el movimiento de las raices de //(s) debido al efecto de los ceros y
polos de (5(s) para lograr que los polos logren la respuesta deseada, donde los polos

dominantes seran:

15
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S1,2 = _Ewn :*:.j;dll' (22)

Donde € es el factor de amortiguamiento, w, la frecuencia natural y wy la fre-
cuencia de amortiguamiento.

Los cuales corresponden con los polos en tiempo discreto con un tiempo de
muestreo (1) de la forma:

Es importante mencionar que para lograr ¢l diseno del método LGR se deben
cumplir dos condiciones:

Los valores de s que cumplen tanto las condiciones de angulo como las de mag-
nitud son las raices de la ccuacién caracteristica. o los polos en lazo cerrado.

[l lugar geométrico de las raices es una grafica de los polos del plano complejo
que solo satisfacen la condicién de angulo. Si la funcién de transferencia de lazo
cerrado tiene t polos mas que ceros, entonces el LGR tiene 7 asintotas equicspaciadas,
formando entre ellas un dngulo de fase. Las raices de la ecuacion caracteristica (los
polos en lazo cerrado) que corresponden a un valor especifico de la ganancia se
determinan a partir de la condicién de magnitud y esta sc obtiene de:

Condicién de magnitud

Condicién de dngulo o fase

£C(2)G(z) = £180°(2N + 1); N = 0,1, ... (2.5)

El término de diseno adicional en tiempo discret
por oscilacion y se relaciona con la frecuencia f, y el tlempo de muestreo 7.

5 2 :
W_.’ Wy = ?ﬂ— == 2‘”./5 (26)

Wi

»

Donde w; es la frecuencia de oscilacion, wy es la frecuencia natural de amorti-
guamiento, 7 es el periodo de muestreo y f, es la frecuencia de muestreo.

Para lograr el comportamiento deseado se disefia a C'(2) con una ganancia I,
un cero ', y un polo P,, es decir:

16
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2 —C,
:—'])n‘

Cz)=K (2.7)

La condicion del LGR es basicanente un problema grafico. La construceion gra-
fica del lugar geométrico de las raices se basa en el conocimiento de los polos y ceros
de la funcién de G/(2)C(=).

Una vez que el LGR se ha construido, los valores de K a lo largo del lugar
geométrico se pueden determinar de la siguiente manera. La Figura 2.15 representa

la construccion grafica del LGR.

<1 |s + Pl

Kl=—/—r——. 2.8
K= T o= (28)
Jjw
A
P
.4
-D: '81
21 > 9 ep1
_ T x Y 0 >
021 EL
Op3
x v
-p‘»i

Figura 2.15: Conliguracion de polos y ceros

2.3. Observacion de Estados

Un observador de estados busca reconstruir los valores ocultos de los estados
mediante 7 (estados estimados). Consideremos que se desean estimar los estados =
de un sistema lineal [10)].

17
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T = Ar+ Bu
y = Cx (2.9)

Siendo las matrices A, B y C conocidas, sc propone la siguiente estructura para
cl observador

P=A0+Ly+z (2.10)

Las matrices A, y L deben ser disenadas para cumplir ¢l objetivo de forzar la
convergencia de los estados del observador a los del sistema. Por otra parte, z es una
scnal a determinar, si bien atin no es conocida cs razonable pensar que dependa de
la excitacion u (veetor de entrada) del sistema a observar.

La dinamica del error definido por la diferencia entre los estados del sistema y los

estados del observador resulta de la diferencia entre la ecuacién (2.11) y la ecuacion
(2.12).

é=i—-t=Ar+Bu—Aji—Ly—=z (2.11)

ée=(A-LC)z—A,i+ Bu—=z (2.12)

Para asegurar que el error é = 2 — & converja a ccro, mas alla de la excitacién u
del sistema, de su salida y y del valor inicial del error ¢(0), la ecuacién (2.12) puede
reducirse a:

é = Ae (2.13)

donde los valores de la matriz A deben pertenccer al semiplano izquierdo. Esta
reduccién es posible si

A,=A-LC = A, (2.14)

z= Bu (2:15)

Por tanto el diseno del observador se reduce a encontrar una matriz L que ga-
rantice que los valores de dicha matriz cumplan lo siguiente:

18
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» Para asegurar la estabilidad del observador, los polos deben ubicarse en el
semiplano izquierdo .

= Los valores de la matriz L deben estar més hacia la izquierda que los polos
del sistema, con ello se garantiza que la dindmica del error ¢ = A, ¢ sea mas
rapida que la del sistema.

El diagrama de bloques para representar un observador esta constituido por el
sistema a observar, esto se puede ver en la Figura 2.16.

A
T

Figura 2.16: Diagrama de bloques de un observador

2.4. ldentificaciéon parameétrica

El proceso de identificacion para la construecion del modelo involuera una serie
de aspectos a tomar en cuenta como son [2]:

= Experimentacion

= Estructura del modelo

= Estimacién de parametros
= Validacion.

Una caracteristica importante para realizar la construccién de modelos implica lo
siguiente:

= Los datos
= Un conjunto de modelos candidatos

= Un algoritmo que permita que los modelos candidatos puedan ser parametri-
zados y evaluados con los datos proporcionados.
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2.4.1. Experimentacion

Los procesos experimentales deben ser llevados a cabo con las mismas conside-
raciones de principio a fin, con la finalidad de obtener datos lo mas eficiente posible
y realizando las mediciones con instrumentos fiables. Otra consideracion importante
es que al aplicar la entrada al sistema, se cuente con las caracteristicas necesarias
para generarla. Una vez aplicada la sefial de entrada, las senales de salida arroja-
ran los datos de interés mezcelados con ruido o perturbaciones, en donde se deben
considerar las senales que se tomardan en cuenta y las que no. El objetivo de este
experimento disenado es escoger los datos que llegaran a ser més informativos [2].

2.4.2. Estructura del modelo

Estos sc obticnen generalmente del conocimiento previo que se tenga del sistema
y de las perturbaciones. Se deben elegir un conjunto de modelos candidatos dentro
de un grupo de modelos que parczean acomodarse al sistema. Esto es sin duda lo mas
importante ya que existe cierta dificultad tanto para la cleceion del modelo como
para el proceso de identificacion, por ello debe realizarse la scleccion del modelo
cn forma cautelosa, tomando en cuenta las caracteristicas y ¢l conocimiento que se
tiene del sistema.

2.4.3. Estimacion de parametros

La estimaciéon de pardmetros en sistemas no lineales se considera un problema
dificil. La razén es que identificar un sistema no lineal conlleva dos grandes etapas:
la scleccion de la estructura del modelo con un cierto nimero de pardametros y la
seleccion de un algoritmo que estime dichos parametros.

2.4.4. Validacion

Una vez elegido el modelo, se debe determinar su comportamiento y lo bien
que sc ajuste al sistema, se evaluard la calidad del modelo intentando reproducir
las medidas de los datos estimados; si el comportamiento es deficiente, debemos
cambiar el modelo; por el contrario, si presenta un buen desempeno, entonces la
aproximacion habré sido satisfactoria segun las consideraciones tomadas en cuenta.

2.4.5. Lazo de identificaciéon del sistema

El proceso de identificacion del sistema, responde a un flujo de l6gica natural.
Como inicio se deben recolectar los datos de interés, posteriormente, se clige la
estructura del modelo establecido y se procede a la seleccion del mejor modelo del
conjunto de modelos candidatos, ver Figura 2.17.
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2. Antecedentes Tedricos

Conocimiento
previo

No: Revisar

Si: Usar

Figura 2.17: Lazo de identificacion del sistema

2.5. Observadores adaptables

Para profundizar en el tema de identificacion paramétrica. se analizau los articu-
los: “Adaptive Observer for Multiple-Tnput-Multiple-Output (MIMO) Linear Time-
Varying Systems” y “Adaptive Observer for Discrete Time Linear Time Varying
Systems™ [9]. En ellos se plantean algoritinos munéricos que contribuyen al disetio
de un observador adaptable lincal. La finalidad es la estimacion de parametros de
diversos sistemas dindmicos lineales en tiempo continuo o discreto. El disefio se basa
en proponer un conjunto de estados estimados y pardmetros en tiempo discreto, con
la condicién de tener una entrada constante que excite al sistema y un andlisis que
garantice la convergencia. La adaptacion es de tiempo continuo a tiempo discreto.

Se considera un sistema lineal variante en el tiempo MIMO (Multiples Entradas,
Muiltiples Salidas) de la forma:
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2. Antecedentes Tedricos

z(t) = Az(t)+ Bu(t) + Vo(t)
y(t) = Cz(t) (2.16)

A(t), B(t), C(t) son matrices conocidas variantes en el tiempo de dimensiones
apropiadas, # € R” es un vector de parametros desconocidos y se supone constante a
menos que se indique lo contrario. V(1) € N" x R? es una matriz de seniales conocidas.
Las matrices A(t), B(t), C'(t) y V() son todas asumidas continuas y uniformemente
acotadas en el tiempo.

El problema que se considera es la relacion de la estimacion de z(t), y (1) y
U (t). En lugar de asumir la observacién completa de la estabilidad de un sistema
extendido, el método propuesto en este trabajo se basa en la estabilidad de las
matrices A(t), C(f) y en algunas condiciones de excitacién persistente.

Teorema 1. Se establece que para algiin parametro 6 conocido el observador de

estados puede discharse con una matriz de ganancia K. Suponiendo I' € R x R*
una matriz simétrica positiva definida.

E(t) = AZ()+ Bu(t)+ V(1) + [K + YLYTCTE[y (1) — C# (1)]
0(t) — IYTCTS[y (1) - C (t)] (2.17)

Donde: La matriz de scnales generadas por la ecuacion diferencial ordinaria del
sistema es

T(t)=[A- KC|Y(t)+ V¥ (2.18)

El observador adaptable con condiciones iniciales z (to), # (t), 0 (to) y V0 € R?.
los errores 7 (t) — x (t) y 0 (t) — 0(t) convergen exponencialmente a cero cuando
L — 0.

Una de las partes importante de este método es el diseno de la matriz de ganancia
K. La simulacién se lleva a cabo en Simulink para verificar que en realidad el
observador converje al valor propuesto y asi obtener el sistema estimado.

Observador adaptable en tiempo discreto

Considerando el siguiente sistema en tiempo discreto MIMO de la forma
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2. Antecedentes Teoricos

Or1 = Ok +ex
Ay + Brug + Vi0k + wy,
Crzy + vk (2.19)

Th41
Yk

A partir del modelo en tiempo continuo de un observador, se realiza la adaptacion
correspondiente dando como resultado el siguiente sistema en tiempo discreto para
un nuevo observador, para el caso libre de ruido.

T,\.+1 = [Ak — /\'".Ck]’rk + \I’L-
O = O+ m X" Clly (1) — C2 (1))
Trpr = ApZp + Boug + Uil + Ky (yn — Crdr) + Tig (0/\-41 = 9k) (2.20)

donde 7, y 0 son los estados y los pardmetros estimados, respectivamente, ju.
cs una ganancia escalar, asumiendo g > 0, debe ser lo suficiente pequena tal que:
[|/ixCi Yh|| < 1, para toda k> 0y T € R" x R es la matriz secuencial obtenida
del filtro lineal.

Teorema 2. Las propiedades para el caso libre de ruido, se adapta al siguiente
teorema: Si el ruido es ausente en el sistema (2.19), esto es que ¢, = 0, wy = 0,
v = 0 para todo k£ > 0, es decir que la estimacion de errores Ty — ;. y ék — O
tienden exponencialmente a cero cuando k — oo, ¢l observador adaptable es global
exponencial.
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3

Planteamiento del problema

3.1. Descripcion del sistema

En este trabajo se desarrolla el prototipo de un vehiculo de transporte personal
como se muestra en la Figura 3.1, la estructura es una base de metal a la cual
se le acoplaron dos ruedas impulsadas por un motor cada una, un manubrio y un
sistema electrénico de control. La funcionalidad del vehiculo se enfoca en mantener
el equilibrio por medio del autobalance vertical para no caer al piso. Con ayuda de
las diferentes etapas para cada area, como la mecénica, los motores y la electrénica,
se logra el objetivo de mantener equilibrado al sistema pese a cambios en su masa o
perturbaciones externas.

El sensor utilizado es un IMU (Inertial Measurement Unit o Unidad de Medicién
Inercial) [22] ver Figura 4.7, que se encarga de medir la velocidad angular, orientacion
y fuerzas gravitacionales del sistema por medio de un acelerémetro y un giroscopio.

Figura 3.1: Prototipo ISEITWAY
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3. Planteamiento del problema

3.2. Modelo del sistema

Para comenzar el andlisis del sistema [14], se toma como referencia el diagrama
eléctrico de un motor DC, logrando asi, el modelo en variables de estado que rige su
comportamiento, la dindmica del modelo estéd relacionada con el voltaje de entrada
entre los motores y el torque necesario para lograr el equilibrio del vehiculo [15].

La Figura 3.2 describe el diagrama eléctrico de un motor de corriente directa, en

AA

R L

Va

Figura 3.2: Diagrama eléctrico de un motor DC

el cual el voltaje se aplica en las terminales del motor y como consecuencia una
corriente circula en la armadura del motor. El motor produce un torque (7,,) que es
proporcional a la corriente, la relacién resultante es la siguiente:

T = K,,i(1) (3.1)

donde K, es la constante de torque electromagnético e i(t) es la corriente que
circula en la armadura.

Como la resistencia y el inductor estan en serie con el voltaje V,, el voltaje
electromotriz (1)) puede ser usado para modelar el circuito eléctrico del motor.
El voltaje V, se produce debido a que la bobina del motor se mueve a través de
un campo electromagnético. El voltaje producido puede ser aproximado como una
funcién lineal de la velocidad del eje. Esto puede ser descrito en la ecuacién (3.2),
donde A’ es la constante de fuerza contra-electromotriz y w es la velocidad angular.

V. = Kw (3.2)

Usando la ley de voltajes de Kirchoff que dice que la suma de todos los voltajes
en un circuito es igual a cero. Para el motor DC se puede escribir lo siguiente.

di(t)

dt

V.=V, Rit)- L (3.3)
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3. Planteamiento del problema

Con V, como el voltaje de entrada, F es la resistencia de armadura y L la
inductancia del motor DC.

La ley de movimiento de Newton establece que la suma de todos los momentos
de fuerza producidos en el ¢je, estan linealmente relacionados con la aceleracién del
eje por la carga de inercia en la armadura, asi como se muestra en la Figura 3.3.

7~
N7
aAs T

Figura 3.3: Suma de torques

1\11\1 =T ="T.+ Tr + ;_ (34)

donde 7 es el torque generado después del conjunto de engranes sobre el eje de
la carga y 1 es la relacion de reduccién de engranes. Por otro lado:

.= J,0,, (3.5)

rp = BB, (3.6)

dado que .J,, es el momento de inercia equivalente al eje del rotor, ¢/, es la
aceleracion angular de la carga, B cs ¢l cocficiente de rozamiento viscoso y 6, es la
velocidad angular de la carga.

Sustituyendo la ecuacién (3.5) y la ecuacién (3.6) en la ecuacién (3.4) se obtiene:
Koi(t) = Sl + Bl + - (3.7)
-

Para llevar a cabo el analisis completo del sistema, se relaciona la parte eléctrica
con la mecénica, para ello se debe abordar el sistema péndulo invertido mostrado
en la Figura 3.4.
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3. Planteamiento del problema

Figura 3.4: Diagrama de fuerzas péndulo invertido

El sistema se compone de un cuerpo largo con dos ruedas montadas a su extremo,
debido a la complejidad de su analisis, las dos ruedas seran asumidas como una
unidad, y se considera que el vehiculo se desplaza sélo en una linea recta. Se analiza
el sistema con la posicién de las ruedas en las siguientes coordenadas.

(i y:) = (ry,ys) = (RO, R) (3.8)

Donde r, es la coordenada en r de la rueda izquierda, 1, es la coordenada en . de
la rueda derecha, y, es la coordenada en y de la rueda izquierda, y, es la coordenada
en y de la rueda derecha, I es el radio de las ruedas y  es el angulo del péndulo
respecto a la posicién vertical.

Las coordenadas del péndulo invertido (2. 1,,2) estdn dadas por las ecuaciones
de la posicién de las ruedas.

O, =0g = T2, Y = Yad = Ym2

Por lo tanto y considerando que las dos ruedas tienen las mismas coordenadas,
se realiza el andlisis para una sola rueda.

(T2s Ym2) = (110 + Isin . It + [ cos f2) (3.9)
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3. Planteamiento del problema

El modelo se analiza mediante ¢l método Euler-Lagrange [16]. Para ello se nece-
sita del calculo de las energias como se muestra a continuacion.

Energia cinética traslacional:

1 1 1 1
K = 57’771-’%? =+ 577713.",2/ ¥+ ’é'm?i‘?yﬂ + Emﬂ)?yﬂ (310)

donde m, es la masa de la rueda y ms es la masa del péndulo.

Derivando la ecuacion (3.9) para sustituirla en la ccuacién (3.10).

o1 -2 1 « 3 1 : : 2 . 1 . 2 ..
K = 5m RO + 5 Ry + 5ms (Ru2 + 105 cos ()2) + e (10, sin 02) (3.11)

Energia cinética rotacional

1 : 1 : 1 z
K= 5']171191’2 + 5 17116(21 + 5']m26§ (312)

La energia cinética total es la suma de la energia cinética traslacional y la energia
cinética rotacional, considerando que el angulo de rotacién de las ruedas es el mismo
[17):

0y =6, = 0,
c, 1 . . , 1 i 2 T | 2
K = ml(RHI) + 51’7]2(1\’91 + [92 cos 02) + 5”7,2 (—192 s 02) + .l,,,,191 + '2—-11”262 :
(3.13)
Energia potencial
U= m19Yma I mi1gYmd g 5 magym?2 (314)
U = 2mygR + mog(R + Lcos 6) (3.15)

Aplicando el Lagrangiano

d (0L\ L _
it \24,) 86, "
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3. Planteamiento del problema

L
dt \80,) 00,

my k26, + maR?0) + Jyi 0y + maRIG, cos By — my RO sin 0, = 7 (3.16)

7712th;}1 cos By + n7gl2ég + .I,,,lég + maglsinfy = —7 (3.17)

Las dos ecuaciones anteriores pueden ser linealizadas considerando 6, = 7 + o.
donde ¢ representa un pequeno angulo en direcciéon del eje y, obteniendo asi un
modeclo lineal en espacio de estados:

2
(ﬁ) =0.coslly =—1 ,sinfy = —o
dt

El andlisis anterior se llevé a cabo para una sola rueda y asumiendo que se tiene la
misma masa ¢ inercia en ambas ruedas, la ecuaciéon de movimiento puede ser lineali-
zada sin considerar cos, = —1 por cuestiones de simplicidad, donde posteriormente
con ayuda de MATLAB ® se hard dicha sustitucion:

(2m2R2 + m.2R2 -+ 2Jm1) él + mgl?ll?g COs 02 =T (318)

maRIO, cos 0y + (771212 + ']ml) 0y — Mgl = —7 (3.19)

Usando la ecuacién (3.3) y la ecuacién (3.7) se relaciona la etapa cléctrica con
la mecdnica y considerando la inductancia igual a cero, esto debido a que su valor
es del orden de los gH (microhenries), por lo tanto L%‘—) =0.

K. (6 — 02) = Vo — Ri(t) (3.20)
Ki(t) = Junfi + B (6 — 62) + = (3.21)
r
, oy B s 3 T
L(t) = H(}m + E (0,,, — 02) & K. (3.22)

em = rél ém = T‘é]

_VrK,
=g

K. K,
R,

= RoJyr®y — B (rby — 0,) + (r61 - 6,) (3.23)
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3. Planteamiento del problema

Sustituyendo la ecuacién (3.23) en la ecuacién (3.18) y la ecuacién (3.19), para
posteriormente despejar 6; y 6, se obtiene el siguiente modelo no lineal:

RK,Vr+ BIlR, 02T+12KtK 921 - B3R, 6, r? - LK, Ke 911"
+ K VE2myr + BR,(‘le myr + K, Koy 2myr — BR, 6, (2 my 12
— K Ko Bmyr? + Ky, VIimg r? cos(fy) — Ry g 12 m22 16, cos(6)
— BR, 6, 1m2 73 cos(fy) + BR, 0y 1 my 12 cos(fy) — Ky Ke 0y 1 my 73 cos(6s)
+ I\'m K 02 1 m2 72 cos(0)

b = JuRa2 12 1112r + T R [11127 COQ(()O) + Iy Jn Ra2r2
— Ra 12 my? 72 cos(6)® + R, (2 m) 2 4+2m, R > m, r?
+2L R Py + L Ramer? +2m Rar? + 21, L Ra
(3.24)
2K Vi + K Vg r® + 21 I\mVr +2BI,Ra0,r
+21 Ky Ke 021 ~2BIIR 0,72 —21 K K072 — 2 BR, 0, m; 7!
+2 BR, 0, my 7 BR 0, myr? + BR 6y my 13 — 21\,,, Ko 6, myrt
+2K,, Ko Oom; 13 — Ky Ko 6y mor? + Ky Ko 0y g 73 + Koy, Vi mig 2 cos(0s)
~Raglmy®r260, — 21, Raglmy 0y — 2R, glmy myr2 0y — BR, 6y Lmyr® cos(6,)
+BR, 0, lmy1? cos(6;) — Ky Ke 01 {my 3 cos(6,)
b= — + K Ke 3 1my 72 cos(03) — Ji Ra2 glmyr2 6,

JmnRa22my 7% + Ji RaZ lmy 7 cos(6s)
+I, I Ra272 — R, 2 my2 72 cos(0) + Ra 2 my? r24
2m Ra Pmar? + 2L RaPmy + L Ramar? + 2L, m Ry 2 4+ 2L, L Ry
(3.25)

La representacion en variables de estado del sistema cs:

0} T

. 01 o .’i‘l

= 6_72 N T3

| 92 iiQ
é_1 T [ Posicion angular de la rueda
. 9.1 | 01 | _ | Velocidad angular de la rueda
e Oy | | @9 | | Posicién angular del péndulo
b, 0 | Velocidad angular del péndulo

Matriz en variables de estado
z = Az(t) + Bz(t)
y=Cx(t)
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3. Planteamiento del problema

T2 0
a1To + A3 + azry azu

Iy o 0
4T9 + A5T3 + Ty agi

0:0010]

0 1 0 0 z1 0
P 0 a1 a2 a3 x2 n a7 "

0 0 0 1 3 0

0 a4 ad ab x4 a8

BI2Rar? + 12Kt Kwr? 4+ Kt Kw (2 m2 72
+ BRal?m2r?2+ BRRalm2r2+ Kt Kw Rlm2r?
T 2I112Ra+ 212 R?Raml + [2 RZRam?2 + 211 Ra /> m2
+12JmRa’r? + 2 R2Ral> ml m2 + JmRa®2m2r2 + Jm RRa’ [ m2r?

al =

B RRagl?m2?
" 21112Ra+ 212 R’ Raml + 12 R Ram?2 + 211 Ra /> m2
+I12JmRa’r? + 2 R?Ral?mlm2 + JmRa?2m272 4+ Jm RRa’ [ m2 12

a2

BI2Rar + 2Kt Kwr + BRal?m2r
+ KtKwi2m2r 4+ BRRalm2r + Kt Kw RIm2r
T 21112Ra + 212 R?Raml + 12 R Ram2 + 211 Ra (2 m2
+12JmRa’r2 + 2 R2Ral2mlm2 + JmRa? 2 m2r2 + Jm RRa® I m2 2

a3

2BI1Rar? + 211 KtKwr? +2 B R2Ramlr? + B R? Ram2r?
+2KtKwR2mlr?2 + Kt Kw R2m2r2 + BRRalm2r? + Kt Kw Rl m2r?2
2I112Ra+ 212 R?Raml + 12 R?Ram2 + 211 Ral? m2
+12JmRa’r2 + 2 R2Ra 2 mlm2 4+ JmRa? 2 m272 + Jm R Ra® [ m2r2

a4 =

~ glR’Ram?2’+2glml R?Ram2 + JmglRa’m2r2 + 211 gl Ram?2
21112Ra + 212 R? Ram1 + 12 R Ram2 + 211 Ra [> m2
+12JmRa’r2 + 2 R?2Ral?mlm2 + JmRa?2m272 + Jm RRa’ { m2 72

ad =

2BIMRar + 2N KtKwr+2B R*Ramlr+ BR?Ram2r
+2KtKwR2mlr + Kt KwR2m2r + BRRalm2r + Kt Kw Rlm2r
" 21112Ra + 212 RZRaml + 2 R Ram2 + 211 Ra (> m2
+I12JmRa’r2 +2R2Ral?mlm2 + JmRa?2m2r2 + Jm RRa? [ m2 r2

ab =
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3. Planteamiento del problema

Ktm2r 2+ Kt Rm2rl+12Ktr

‘1= S ToRa+ 212 ®Raml + 2 Ram2 1 211 Ra Zm2

+I12JmRa®r2 +2 R2Ral2ml m2 + JmRa®2m2 12 + Jm R Ra? [ m2 r2
" 211Kt r + 2Kt R2mlr + Kt R2m2r + Kt R/m2»r
( —

" 2I112Ra+ 212 R?Raml + 12 R2Ram2 + 211 Ra /> m2
+I12JmRa?2 +2 R2Ral2mlm2 + JmRa?/2m2 2 + Jm # Ra’?/ m2 2

3.3. Analisis del modelo

Una vez obtenido el modelo en variables de estado del sistema, se realiza el
proceso de identificacion paramcétrica de los motores para posteriormente sustituir
dichos valores estimados en el modelo y asi verificar como se comporta el sistema

por medio de la simulacién en SIMUKINK® [12].

La matriz de estados incluye diversos parametros desconocidos que se requieren
obtener, algunos de los parametros involucrados provienen del motor, en la Figura
3.5 se describe en diagrama de bloques el procedimiento para adquirir los parametros
del motor DC. Usando un convertidor voltaje-frecuencia LM331 [20], una tarjeta de
adquisicién de datos (NI-PClIe 6321) [19] y un encoder (AMT102-V) [21] acoplado

a la flecha del motor.

UVOLM ptocioa

Figura 3.5: Diagrama de bloques para la adquisicién de parametros de un motor
DC.

Para obtener la mejor aproximacion de la funcién de transferencia se hace la
identificacion de pardmetros del motor, se recurre a un algoritino gue proporcionard
los pardmetros desconocidos mostrado en el apéndice A. La forma de obtener dicha
funcion es; acoplando el encoder con una resolucién de 48 pulsos por revolucion
a la flecha del motor se genera un tren de pulsos a la salida del cucoder cuando
se aplica un voltaje al motor. La tarjeta de adquisiciéon de datos proporciona la
informacién necesaria que junto con MATLAB® y la herramienta /dent, realizan
una aproximacion de la funcién de transferencia que mejor se ajuste a la respuesta del
motor. Para este caso, la mejor funcién de transferencia encontrada fue la siguiente:

B 0.4139
T 1.25X10 652 + 0.006045 + 0.5915

G(s) (3.26)
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3. Planteamiento del problema

Que responde a una entrada escalén, como se muestra en la Figura 3.6.

Anpitue
~

Figura 3.6: Respuesta transitoria de un motor DC

Para la obtencién de los parametros del motor se realizé un algoritmo en SIMULINK®
que permitiera el célculo de los mismos; a partir del voltaje de entrada, el voltaje
final y la constante de tiempo 7. La resistencia y la inductancia del motor fueron
medidas con un puente LCR (Bkprecision 878) La inercia del motor, la constante
eléctrica y la friccién viscosa son los pardametros internos del motor DC.

Eu el apéndice A se puede verificar la construccion de dicho algoritmo. ast como
las variables encontradas mencionadas anteriormente.

Los parametros obtenidos se muestran en el Cuadro 3.1.

Con los parametros obtenidos del motor, se procede a sustituir los valores en la

matriz de estados para analizar ¢l modelo del sistema y verificar las simmlaciones
correspondientes.
0 1 0 0 0
§ = 0 —1.5592 585689 1.5592 4 0.4073 v
ST lo o 0 1 ! 0 e
0 02322 -52.5154 -0.2322 —0.0607
= '0010 (3.27)
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3. Planteamiento del problema

Pardametro Simbolo Valor Unidades
Gravedad g 9.8 =
Radio de las ruedas r 0.026 m
Masa de las ruedas m 0.03 Kg
Masa del péndulo ma 0.781 Kg
Constante de friccion viscosa B 0.00234 Nms
Inercia de las ruedas I 0.00002028 ,',‘,'_,’
Inercia del péndulo Iy 0.00765458 ,"7'_4
Longitud del péndulo 1 0.099 m
Inercia del motor 0.0001234 o
Constante de torque del motor K, 0.006123 ':':,
Constante eléctrica del motor K. 0.006087 ,‘u:/
Resistencia de armadura del motor R, 3 Q

Cuadro 3.1: Tabla de parametros encontrados del motor DC.

Con el fin de analizar el comportamiento del sistema y validarlo, se realiza cl
diagrama de bloques en SIMULINK ®, como se muestra en la Figura 3.7.

step =
SO !
cn
> o > 1 » ]
Modelo de gt |
ISEIWAY

Figura 3.7: Diagrama de bloques del sistema ISETWAY en SIMULINK®

La respuesta del sistema se representa en la Figura 3.8, en donde los estados des-
criben un comportamiento totalmente inestable, es aqui donde comienza el analisis
y el disefio de un controlador que permita conseguir la estabilidad del sistema para
mantenerse equilibrado atin y cuando existan cambios de masa sobre ¢l.
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el
flw T T L} T T T
‘w——posicion de la rueda
—Velocidad de la rueds
= Posicion del péndulo
L —Velocidad def péndulo i
e
pal
. P —l
//
P
e
e g
o .

Figura 3.8: Respuesta inestable de los estados del sistema ISETWAY

Haciendo un analisis al modelo en variables de estado se determina que se puede
reducir a un modelo de tres estados ya que el estado (; no queda involucrado en la

dindmica del sistema.

El modelo resultante es el de la ccuacion (3.28)

iz = Az+1§u,

y = Cu, (3.28)
donde
Ty velocidad angular de la rueda
z=| x3 | = | posicion angular del péndulo
Ty velocidad angular del péndulo

Teniendo las matrices de estados siguientes:

—1.5592 58.5689  1.5592

A = 0 0 1
0.2322 —52.5154 —0.2322

) 0.4073

B = 0
—0.0607

C = (010 (3.29)
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3. Planteamiento del problema

se obtiene la funcién de transferencia G(s):

—0.0607s — 6.838 x 1073
s3 +1.791s2 + 52.52s + 68.28

G(s) = (3.30)

Para simplificar el andlisis del sistema se pasa de tiempo continuo a ticmpo
discreto con un tiempo de muestreo de 0,01 segundos mediante la discretizacion
aproximada.

Ad = ,rsA + ]-,
B(I = Tsé
c; = C. (3.31)

Donde Ay, B,y Cy4 son las matrices discretizadas, T es el tiempo de muestreo,
A, By C son las matrices en ticmpo continuo e I es la matriz identidad. Con la
forma anterior se obtiene la siguiente funcién de transferencia en tiempo discreto:

_ —3.016 x 10 6224+ 1.79 x 10 82 4+2.998 x 10 °
N 23 —2.97722 + 2.959z — 0.9822

G(z) (3.32)

Las variables z, &, ¢ y ¢, son la posicién y velocidad de las ruedas y la posicién
y velocidad del péndulo respectivamente. En el Capitulo 4 se aborda el diseno de
un control LQR y un control PD para controlar el sistema.
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Diseno y Construccion

Tomando como referencia la gran variedad de modelos existentes de sistemas
autoestabilizables, se procede a implementar un modelo que permita ser funcional
utilizando materiales de facil maquilado, logrando asi la fabricacién del prototipo

ISEIWAY.

4.1. Diseno mecanico

Para realizar un discno eficiente se comienza por el analisis de los componentes
elementales del sistema, asi como se muestra en la Figura 4.1.

Motores

Microcontrolador

Sensor

Driver|

Figura 4.1: Componentes principales del sistema ISETWAY

Debido a que la estructura del sistema debe ser resistente y rigida, se decide
fabricar la base de angulo de acero (ANGULO Fo. 3x19mm) en forma de una caja,
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4. Diseno y Construccion

colocando una lamina en la parte inferior para reforzarla. Es ahi donde se acomodan
los componentes tanto electrénicos como mecanicos. Se adaptaron dos horquillas
delanteras de bicicleta para sujetar las ruedas y mantener el eje de giro centrado.
La Figura 4.2 muestra el proceso de construccion.

Figura 4.2: Fabricaciéon ISETWAY

Uno de los problemas principales fue el acoplamiento del engrane del motor hacia
la rueda, para ello se colocé una cadena que permitiera la interacciéon adecuada entre
el motor y la rueda. Fue necesario soldar la catarina de la rueda al rin para permitir el
giro de la rueda en ambos sentidos. Para ajustar los motores en la posiciéon adecuada
y permitir el giro correcto de las ruedas hacia los dos sentidos fue necesario realizar
una placa que sujetara los motores a la base para que los mismos no se salieran de
su posicién original. Se ajusté el tamano correspondiente de la cadena para lograr
la tensién de la misma entre los motores y las ruedas de forma que se permitiera el
giro sin que la cadena se saliera de la catarina. Esto se muestra en la Figura 4.3.

[

Figura 4.3: Ajuste de la rueda al motor

Utilizando una placa de acrilico se hicieron las tapas de la base para cubrir y
proteger la parte interna del sistema. Se acoplé una estructura para el manubrio
sobre la superficie principal de tal forma que esto permita al usuario apoyarse sobre
el sistema y definir hacia qué sentido dirigirse. Para ir hacia adelante o hacia atras.
se debe inclinar el manubrio en cualquiera de esas dos direcciones, en el caso de
la vuelta, se colocaron dos micro switch (marca zippy) al manubrio, uno en cada
extremo, cuando el usuario presione el switch derecho el torque generado en la rueda
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4. Diseno y Construccion

izquierda anmenta mientras que el de la rueda derecha se reduce, de igual forma
cuando se presione el switch izquierdo, la rueda derecha aumenta el torque mientras
que el de la izquierda disminuye.

4.2. Diseno electrénico

Los microcontroladores son circuitos integrados que en su interior conticnen una
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM). puer-
tos de entrada y salida y periféricos. Estas partes estan interconectadas dentro del
microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le conoce como microcomputado-
ra. Para este caso, se utilizé un microcontrolador con el fin de programar en ¢l las
ordenes especificas que logren mantener el autobalance del vehiculo ISETWAY'.

La teenologia ARDUINO® cs una plataforma de hardware y softwarc que permi-
te la interaccion de los usuarios a un entorno de codigo abierto, ésta se basa en una
placa con entradas y salidas, analdgicas y digitales, en un entorno de desarrollo que
esta fundado en ¢l lenguaje de programacion Processing. El hardware consiste en
una tarjeta de circuito impreso con un microcontrolador, usualmente Atmel AVR®,
puertos digitales y analégicos de entrada/salida, los cuales pueden conectarse a tar-
jetas de expansion (shields) que amplian las caracteristicas de funcionamiento dicha
placa. El Arduino Due [24], es una tarjeta basada en un microcontrolador Atmel
SAM3X8E que permite implementar el codigo necesario para lograr el autobalance
del sistema.

A continuaciéon sc contemplan los componentes electronicos empleados en el
vehiculo.

= Arduino Due

Sensor IMU MPUG6050

Driver Pololu® VNH5019

Dos motores 24V 450Watts con un torque de 1.43Nm (14.58 Kgem) modelo
MOT-24450G

Dos baterias de 12V a 32A /h.
Arduino Due

Es una placa de desarrollo de Arduino basada en ARM (Arquitectura RISC=
Ordenador con Conjunto Reducido de Instrucciones). Esta placa esta basada en
un microcontrolador ARM CortexM3 de 32 bits, que permite la adquisicion de las
senales a procesar. Dependiendo de su configuracion cada uno de los puertos o
lincas pueden ser definidos para emitir o recibir una o més senales. Este modelo
proporciona dos puertos USB, uno para programacion y comunicacion, y otro que
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4. Diseno y Construccion

actiia como cliente o Host, o para conectar un ratén o teclado. Su tasa de muestreo
es de hasta unos 1000ksps (kilomuestras por segundo). Este dispositivo requiere
de una alimentacién de 5V para encender y un voltaje de 3.3V para las senales de
entrada/salida analdgicas. Es importante mencionar que el lenguaje de programacion
que se utiliza para gobernar sus acciones esta innovando dia con dia con la finalidad
de lograr cada vez aplicaciones mas poderosas y complejas. Ver Figura 4.4.

Sus caracteristicas se muestran en el Cuadro 4.1

Microcontrolador

Voltaje de operacion
Voltaje de entrada

Pines digitales I/O

Pines de entrada analdgicos
Pines de salida analdgicos
Corriente total de salida
Corriente para pines de 3.3V
Corriente para pines de 5V
Memoria flash

SRAM

Velocidad de reloj

Largo

Ancho

Peso

AT91SAM3XSE

3.3V

7-12V

54(12 son salidas PWM)

12

2(DAC)

130mA

800mA

800mA

512KB para aplicaciones del usuario

96KB(DOS BANCOS: 64KB Y 32KB)

84MHZ

101.52mm

53.3mm

36 g

Cuadro 4.1: Caracteristicas de la placa Arduino Due.

Figura 4.4: Placa Arduino Due

$003589% 000
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4. Diseno y Construccién

IMU MPU6050 (Acelerémetro y Giroscopio)

El sensor IMU (Unidad de Medicién Inercial ) [27] como se muestra en la Figura
4.7, es un dispositivo capaz de adquirir valores referentes a un plano, proporcionando
dichos valores en bruto de las coordenadas .y, z. Tiene una resoluciéon de 15mV
por grado por segundo. Si por cjemplo. se sabe que la gravedad terrestre es de
aproximadamente 9.8m/s% s posible caleular el angulo de inclinacién de la TMU
con la siguiente relacion:

Para ¢l dngulo y se tience.

B
0, = arctan(—s—— 4.1
Para cl angulo x se tiene,
Yy
0, = arctan(———) (4.2)

72 4 22

El sensor MPUG6050 [22] es una IMU de 6 grados de libertad (6GDL). Esto
significa que ticne un acelerometro y un giroscopio, ambos de 3 ¢jes (3+3 = 6GDL).

Acelerometro: Este sensor mide la aceleracion debido al cambio de velocidad
de un objeto, esto se mide en fuerza de gravedad. El acelerémetro es 1til ya que con
¢l se puede detectar las vibraciones y la orientacién del sistema. Su comunicacion
es a través de un convertidor analdgico, digital o interfaz de conexién modulada
por ancho de pulso. La interfaz analdgica proporciona un valor en voltajes en cada
uno de sus ¢jes y por medio de funciones matematicas es posible determinar dicho
valor en linca para permitir que el sistema ISEIWAY logre autobalancearse cuando
sc presenten movimientos bruscos que lo perturben. Las senales del sensor seran
enviadas a la tarjeta ARDUINO® y con el algoritmo de programacién se realizara
el procesamiento de dichas senales.

Giroscopio: Este sensor sirve para monitorear la orientacion, direccion, movi-
miento angular y la rotacién de un sistema, puede medir la rotacién en los tres cjes
z,y,y z. Es usado para medir la posicién de equilibrio del sistema. Esta informacién
seré relacionada con la del acelerémetro y se enviardan a la placa ARDUINO® para
que ahi se lleven a cabo las instrucciones adecuadas y el sistema tenga el comporta-
miento descado (mantener el equilibrio y no caer).

La forma en que se relacionan los sensores es: si conocemos el angulo inicial del
aceleréometro, podemos sumarle el valor que proporciona el giroscopio para saber
asi el nuevo angulo a cada momento; si por ejemplo la IMU tiene 0° y el giroscopio
realiza una medida cada segundo y marca 5 en el ¢je x, obtendremos el angulo con
la siguiente férmula:

0’_!/ = ()yanlr’rmr + TA[ (43)
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4. Disefio y Construccion

donde ¢, es el angulo calculado, ¢,,,,,,., es el valor que se tiene en ese instante de
tiempo, = es el valor registrado en esa coordenada y At es el tiempo que transcurre
cada vez que se calcula dicha féormula.

Es muy comun tener errores en las medidas, para ello se procede a la implantacién
de un filtro complementario que permita dejar pasar solo los datos de interés.

Filtro Complementario

Una vez obtenidos los valores tanto del acelerémetro como del giroscopio, se
puede aplicar un filtro para facilitar la adquisicion de la senal necesaria que sera
procesada por el control digital clegido. El objetivo principal de este filtro permite
usar la medicién obtenida por el giroscopo y realizar la correccién de la deriva con
la medicién realizada por el acelerémetro, debido a que esta tltima medicién tiende
a ser la aceleracion de la gravedad.

El filtro complementario resulta sencillo de tratar matematicamente y en razon
de su baja complejidad de implementacion consume pocos recursos computacionales.
La finalidad del filtro complemnentario es combinar la salida del acelerémetro y del
giroscopo para obtener una buena estimacion del angulo de orientacién de alguna
plataforma, compensando la deriva del giroscopo.

Filtro

Figura 4.5: Estructura del filtro complementario

El filtro complementario propuesto se nestra en la Figura 4.5, donde 64,
es el angulo medido por el acelerémetro cuya senal estd afectada por ruidos de alta
frecuencia provenientes de las vibraciones. ¢,,,,, es el angulo medido por el giroscopo,
afectado por la deriva y 0 es el angulo estimado. Las funciones de transferencia del
filtro deben ser elegidas de acuerdo a la ecuacion:
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4. Diseno y Construccion

H,(s)G(s) + Hy(s)(1 — G(s)) (4.4)

donde H,(s) y H,(s) representan la funcion de transferencia del acelerémetro
y el giréscopio respectivamente. Suponemos que las funciones de transferencia de
los sensores son iguales a 1. Esto es H,(s) = H,(s) = 1. La funcion de transferen-
cia clegida para G(s) es un filtro pasa bajos de primer orden, lo cual hace que la
estimacion en baja frecuencia dependa de la medicion del acelerémetro.

En tanto que la funcién de transferencia clegida para 1 — G(s) es un filtro pasa
altos de un polo:

1-G(s) = — (4.6)

Cs4a

este filtro nos permite hacer que las componentes de alta frecuencia estimadas
estén dominadas por las mediciones provenientes del giréscopio. Como podemos ver
en la Figura 4.5, si ambas mediciones son ideales, la funcién de transferencia total
del filtro resulta:

>

—
]

~

=G(s)+ (1 = G(s)) (4.7)

[es
—

¥
e

Y esto hace que:

Para fines de implementacién en el microcontrolador, la ecuacién (4.8) representa
el filtro complementario en terminos de programacion, donde A = G(s) y (1 — A) =
(1= G(s)).

0=Ax (9::111 + 0(}ym) + (l - A) * or\(‘(‘f[ (48)

donde 0,,,; es el ultimo dngulo calculado, 0 4. es el valor obtenido por el acele-
réometro, 6y, corresponde al valor obtenido por el giroscopio y A es el coeficiente
definido por la frecuecia de muestreo (f,,) y la frecuencia de corte del filtro (f.). Su
estructura es:
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4. Diseno y Construccion

==

A= . (4.9)

T

+

1
f

La ecuacién (4.10) describe el filtro complementario digital a implementar en cl
sistema.

0 = 0.98 % (0 + Ociyro) +0.02 % 04 (4.10)

Las constantes que multiplican a las variables anteriores se pueden ir ajustando
sin dejar de lado que el resultado en todo momento debe ser igual a 1 debido a la
suposicion plantecada para las funciones de transferencia del filtro. Esta formula es
la misma para el eje r y y.

La grafica de la Figura 4.6 describe el comportamiento de los valores en bruto y
los valores filtrados simultancainente [28].

I Seral con filtro

Figura 4.6: Scnal del IMU con filtro complementario usando SerialChart

El IMU proporciona valores en bruto (raw values), debido a ello es necesario
aplicar ¢l filtro complementario descrito anteriormente para filtrar los datos con la
finalidad de obtener solo los valores de interés. Sus principales caracteristicas son:

= Protocolo 12C [26], salida digital de datos de 6 0 9 ¢jes.
= Voltaje de entrada: 2.3 a 3.4V.
= Sensor de velocidad angular (giroscopio) de +250, +500, +1000 y 2000 dps.

= Acelerémetro con rangos de +2¢, +4¢, £8g y +16¢.
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Figura 4.7: IMU MPU6050

Motor DC

En el sistema ISEIWAY se incluyeron dos motores de 24V con una transmision
de engranes de reduccion y cepillo de imén permanente, sus caracteristicas son las
siguientes:

Alimentaciéon DC de 24V

= Potencia 450 Watts

= Rotacion 420 rpm

Torque 1.43 Nm

s Bficiencia > 78 %

Figura 4.8: MOTOR DC 24V 450 WATTS
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4. Disefio y Construccion

Driver POLOLU® VNH5019

Este controlador es de tipo shield (escudo) y permite controlar hasta dos motores
de corriente continua de alta potencia de forma sencilla. Ver Figura 4.9. El driver
cuenta con un par de controladores robustos (V"N /75019) para motores DC [25].
Opera en un rango de 5.5 a 24 V y puede ofrecer una corriente continua de 12A
(30A pico) por canal, o una corriente continua de 24A (60A pico) a un sélo motor

conectado a ambos canales. Las especificaciones de este dispositivo son:
= Amplia gama de tensién de funcionamiento: 5.5 a 24 V.

» Alta corriente de salida: hasta 12A continua (30A méximo) por motor.

= Las salidas del motor se pueden combinar para ofrecer hasta 24A de corriente
continua (60A como méaximo) a un solo motor.

» El PWM opera hasta 20 kHz, al ser ultrasénico permite un funcionamiento
maés silencioso del motor.

= LEDs indicadores que permiten percatarse de la activacién de los canales,
incluso cuando no esta conectado un motor.

s 7O E009900, ...O....
4 3 1 0

= s
ﬂ‘ ,
' o =
=

: Pololu

s %
@ mEN,
@ wmina T
. .

@ miNeo 15

. LR
® V1PWM s
@® wics "7

G ONvm
® MmN * MOV Www.pololucom, |

" PWR
(] M2INA
@ m2ne
[ <
RESET 3V3VOD % 0 ARDVIN A0

P0Sese 0000 d

Figura 4.9: DRIVER VNH5019

Bateria

El vehiculo exige una corriente alta de pico al arranque, debido a esto se opta
por adquirir dos baterias de 12V conectadas en serie para proporcionar la energia

46



4. Diseno y Construccién

necesaria y el sistema funcione correctamente con un mayor tiempo de operacién. Las
baterias son de gel a 12V 32Ah como se muestra en la Figura 4.10, cada una resistente
a choques, vibraciones, productos quimicos y al calor. Soporta altas corrientes de
salida.

Figura 4.10: BATERIA 12V 32Ah

4.3. Diseno del controlador

El diseno del control para el sistema se realiza por el método del lugar geométrico
de las raices, partiendo del modelo analizado anteriormente (visto el Capitulo 3).
= Az + Bu
y=Cx

Se obtene la funcién de transferencia.

—0.0607 — 6.838 s

A =
()= T 17912 7 52.52: 7 68.285

(4.11)

Para la cual se diseniara un control PD considerando los pardmetros de la respues-
ta en tiempo continuo tal que el sobrepaso sea del 10%, el tiempo de asentamiento
de 1.3 segundos y con un tiempo de muestreo de 0.01 segundos.

27 27
wy = = go7 = 6283185 (4.12)
1
v1+ (56m)
4 4 rad
i e i e G 4.14
b == gy = B9 (4.14)

47



4. Diseno y Construccién

Wi = way/1 — €2 = 5.0891\/1 - (0.6)2 = 10713724 (4.15)

S

Polos deseados:

S12 = {-‘*vn T Jwy

s12 = —3.0531 + j4.0713 (4.16)

Polos deseados en tiempo discreto:

= 001+3 0531 +,(0.01=4.0713)
212 = € ¢

212 = 0.96997 + 2.3327° = -0.6695 + ;0.7017 (4.17)

Para realizar el control mediante el método del LGR se pasa la funcién de trans-
ferencia obtenida de tiempo continuo a tiempo discreto con un tiempo de muestreo
de 0.01 segundos y un retén de orden cero, obteniendo como resultado la siguiente
funcién de transferencia en el dominio z.

3.016 x 10 522 +1.79 x 10 8- +2.998 x 10 6
G 2) = 4.1
) 23 — 297722 + 2959z — 0.9822 A5

Se obtiene la ecuacién caracteristica del sistema para extraer sus polos y deter-
minar si los polos en lazo abierto se encuentran dentro del circulo unitario en el
plano z.

A1 =0.9950 £+ 0.0718:, yA2 = 0.9869 (4.19)

Con ayuda de MATLAB® se observa en la Figura 4.11 cémo se comportan los
polos y ceros del modelo del sistema.

Los polos se encuentran dentro del circulo unitario y se puede observar que son
criticamente inestables. Para lograr la estabilidad del sistema se disefia un control
PD mediante el LGR. Ver Figura 4.11. Dicho control tiene la siguiente estructura:

2 =G
Cx)=K

(4.20)
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4. Diseno y Construccién

Figura 4.11: Polos en lazo abierto en el dominio z

donde:

/"Il

K=k+k)C.=
b k+kp

Andlisis grafico en el plano complejo, Figura 4.12.

Ajw
S
& 0.7017
: sz
s A
D:
3 22
- Bzt ’Q& s\ ‘ >
2 2 9 2 o °
1 ;% 3 Q’er‘ ? .
? £
l)v

Figura 4.12: Polos y ceros del sistema representados en el plano -

Tomando en cuenta las condiciones para el diseno del LGR, se procede a sumar
todos los angulos de los ceros y todos los angulos de los polos, para hacer el despeje
correspondiente y determinar la posicion del cero del control como se muestra en la
Figura 4.13.
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4. Diseno y Construccion

0.7017 — 0.0718
0, = A ( ;
o= tan 55950 1 0. 6695) (3620
0.7017 + 0.0718
By = 1 ( ) .
2 = a0 {59050 1 0.6605) 4392
0.7017
Be = ! ( ) .
s = A Goge0 1 0.6605) 04007
0.7017
(). = 1 ( > ?
1 = tan {5eeiT —06695) ~ T
0.7017
0 = 1 ) ;
2 = ta (1+06695 0.3978 (4.21)
vy
Si
1"'—— 0.7017
Bce
lg (0}
z Ce
o
Figura 4.13: Diseno del cero del control PD
Angulo complementario 180 — 179.6625 = 0.3375
0.7017
X ==
tan 0.3375
g = € =133 (4.22)

Condicién de magnitud para determinar el valor de A’

K (: - 1.33)(= — 1)(= + 0.9940)
(>~ 0.9869)(- — 0.9950 — j0.0718)(> — 0.9950 + 0.0718)
K = 1929 (4.28)
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4. Disefio y Construccién

con lo cual nos da un control:

C(2) = 1.929# (4.24)

Por lo tanto, la ecuacion en diferencias del controlador es:
wlk] = 1.929¢ [k] — 2.5548 [k — 1] (4.25)

La interfaz grifica de MATLAB®, permite corroborar la eficiencia de los calculos
obtenidos anteriormente. El control PD se lleva a la simulacién con la herramienta
ritool. Con dicha herramienta se puede manipular la ubicacién de los polos y ceros
asi como también es posible agregar los mismos para obtener la mejor respuesta del
sistema como se muestra en la Figura 4.14.

Root Locus Edtor for Open Loop 1 (OL1}
T T T T T R ]

001 -

002 i -

Roat A

Figura 4.14: Ubicacién de polos y ceros del sistema ISETWAY con control PD

Para el sistema se agregd un cero fuera del circulo unitario ubicado en 1.003, de
esta forma el cero agregado permite que los polos tengan una mejor dinamica. El
analisis anterior permite obtener el siguiente control:

C(z) = —16887.5129(z — 1.003) (4.26)
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4. Disefio y Construccion

Teniendo como respuesta del sistema la gréfica que se muestra en la Figura 4.15.

At 4
e .

P . 1

1 1 L =k 1 1 I 1 1
3] [ e oF (5] " [0 18

0
Tone (s

Figura 4.15: Respuesta del control PD del sistema ISEIWAY en simulacién

4.4. Diseno del observador adaptable

Con base en el sistema controlado y discretizado, se disefia un observador adapta-
ble, se acopla al sistema en paralelo para estimar algunos parametros desconocidos.
Para disenar el observador adaptable lineal mostrado en el Capitulo 2, se reescribe el
modelo de la siguiente forma, agregando la matriz de disenio Ly € R™"” que garantice
la estabilidad del observador.

zlk+1] = Auzx[k]+ Bau[k]+ Loy — Lay
y = Cyz[k] (4.27)
& [l\ + 1] = (Ad — LdCd) z [k] + Byu [k] + Lay (428)

Reescribiendo la Ec. (4.21)

zlk+1] = Agz[k]+v{u,y]0 k]
y = Cul[k] (4.29)

Donde L, es una matriz de disefio que posiciona a los polos de (A4, — LsCy) en
algin lugar del diseno donde se asegure la rdpida convergencia del error de estimacién
a cero.
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4. Diseno y Construccién

Para realizar el disefio de L, se usa la instruccién place del software de MATLAB®.
Los polos agregados fueron obtenidos de tal forma que no salgan del circulo unitario
y asi el sistema no se inestabilice.

Como se menciono en el Capitulo 2.5, un observador permite estimar los pa-
rametros desconocidos de un sistema [9]. Suponiendo que no se conocen todos los
parametros de:

Bru (k] + Lay [k] = 40 [k]
By Ly Bru+ Ly

0 |u+| Ly |y = Loy (4.30)
o)) Ly Bau + Lay

Donde § € R” es un vector de pardmetros desconocidos (regresor) y estd dado
por:

B
Ly
0= Lo (4.31)
Ba
Ly

De manera que ¢ [u, y] € ™ x RN? es una matriz de senales conocidas de la forma:

wy 000

000 uy

Por lo tanto el modelo correspondiente es:

z[k+1] = Agx[k]+ 00 [k]
y[k] = Crz[k] (4.33)

De esta manera el observador adaptable para el nuevo sistema esta descrito de
la siguiente forma:

Tirn = (A — KiCy) Ti + Uy,
Oir = Ok + 1 XECT (ye — Cidiy)
Trr1 = Apkp + Ul + Ki (g — Cier) + T (ék+1 - Ok) (4.34)
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Resultados

Una vez desarrollado el control PD para el sistema, se procede a verificar por me-
dio de la simulacién el desempeno del mismo, de igual forma se realiza la simulacién
para el observador adaptable lincal.

5.1. Resultados en simulacién

Las siguicntes simulaciones se llevaron a cabo mediante MATLAB® y SIMULINK®
con la finalidad de comprobar el comportamiento del ISEIWAY vy verificar la efi-
ciencia del controlador y el observador. Tomando como referencia que el sistema se
encuentra fuera del equilibrio respecto a un punto descado, la simulacién permite
corroborar dicha inestabilidad al visualizar el comportamiento a la salida, en donde
se ticne como entrada un escalén unitario con valor final de 0.001 segundos, por lo
que sc observa en la respuesta del sistema un comportamiento de inestabilidad para
la posicion del vehiculo. Ver Figura 5.1

Timasec)

Figura 5.1: Posicion del sistema

En el Apéndice A se presenta el cddigo utilizado en cada bloque de la Figura
5.2. Para un andlisis méds profundo se procede a implementar un control PD para
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verificar la eficiencia de este control sobre el sistema. El diagrama de la Figura 5.2
describe la estructura del control PD, asi como la del observador adaptable lincal.
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Figura 5.2: Diagrama de bloques del control PD y el observador

En la simulacién de la Figura 5.3 se puede observar la convergencia de la posicién
del péndulo hacia un punto deseado (el cero).

T N —

Figura 5.3: Desempertio del control PD para la posicion del sistema

El desempeno de los estados afectados por el control PD y el observador adap-
table se muestran en la Figura 5.4, la Figura 5.5 y la Figura 5.6.
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|

Figura 5.4: Desempeno del observador y del control PD para la velocidad de las
ruedas

Figura 5.5: Desempeno del observador y del control PD para la posicion del sis-
tema

Figura 5.6: Desempeno del observador y del control PD para la velocidad del
sistema
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Las Figura 5.7, la Figura 5.8, la Figura 5.9, la Figura 5.10 y la Figura 5.11
muestran la convergencia del vector de parametros desconocidos (regresor).

_— e —

Figura 5.9: Desempernio del observador y del control PD para el parametro L2
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— ——

Figura 5.11: Desempeno del observador y del control PD para el parametro L3

El Apéndice A proporciona el contenido del cédigo utilizado en cada bloque de
la Figura 5.12. Se realiza un control LQR con la finalidad de comparar el desempeno

entre éste y el control PD sobre el mismo sistema. Usando SIMULINK® se disefia

un diagrama de bloques del sistema anadiendo un control LQR para comparar la

convergencia de los estados a un punto deseado. Ver Figura 5.12.
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N y niggrater? Estagos
Moseio de
ISEIWAY

Corsiant

x
fen /eloainag cel péroulo

Figura 5.12: Diagrama de bloques del control LQR en Simulink
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La simulaciéon de la Figura 5.13 representa la posicion del sistema ISETWAY
con el desempeno de un control LQR, se observa que la posicién del sistema converge
a cero en un tiempo menor comparandolo con el control PD.

Tena(ca

Figura 5.13: Salida de la posicon con control LQR

El sistema controlado pucde apreciarse en la grafica de la Figura 5.14, donde

los estados como la velocidad y posicion del sistema convergen al punto deseado (a
cero) en aproximadamente un segundo.

TR — i 1
7 v

Figura 5.14: Estados del sistema ISEIWAY con control LQR

El diseno del observador adaptable lineal es anadido al diagrama de bloques del
sistema controlado, esto con ayuda de SIMULINK® vy cou la finalidad de verificar

que tan bien puede reconstruir los estados. El Apéndice A proporciona el contenido
del cédigo utilizado en cada bloque de la Figura 5.15.
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[0
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Figura 5.15: Diagrama de bloques del control LQR con el Observador Adaptable

El resultado de la reconstruccién de estados garantiza un buen diseno del control
adaptable. Se puede verificar su descmpeno en la grafica de la Figura 5.16.
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Figura 5.16: Desempeno del observador adaptable

En la la Figura 5.17, la Figura 5.18 y la Figura 5.19, se hace la comparacién entre
los estados del sistema y los estados observados, de igual forma es posible apreciar
que el deseinpeno del observador adaptable lineal es bastante eficiente.
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Figura 5.17: Analisis entre el sistema y el observador para la velocidad de la rue-
da.

lo.

Figura 5.19: Andlisis entre el sistema y el observador para la velocidad del
Vehiculo.
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5.2. Resultados experimentales

La identificacion de sistemas es una forma de conocer los parametros de una
planta, para este caso un motor. El analisis se lleva a cabo para determinar los para-
metros de un motor de 24V, 450Watts y una velocidad de 420rpm (revoluciones por
minuto). La necesidad de conocer el modelo matematico que describe el compor-
tamiento del motor es fundamental para el manejo éptimo del mismo. Se describe
la técnica de construir un modelo a partir de; las variables medidas del proceso:
entradas o variables de control, salidas o variables controladas y perturbaciones. En
principio el motor es visto como una caja negra, esto debido a que los parametros del
modelo no tienen una interpretacion fisica. Un motor de DC de imanes permanen-
tes es una topologia cominmente usado para proporcionar movimiento a sistemas
mecanicos. Para cllo se realizan las pruchas para la identificacion de parametros.

Procedimiento:

Se realiza el acoplamiento del motor DC con ayuda del eje de rotacion, se alinea la
flecha del motor de interés a la flecha de un segundo motor que servira de apoyo para
realizar las pruebas necesarias, una vez que se tienen estos dos motores acoplados,
sc procede a realizar una serie de experimentos que permitiran la identificacion de
parametros del motor DC para el sistema. Esto se muestra en la Figura 5.20.

Figura 5.20: Acoplamiento entre el motor DC del sistema ISEWAY y el motor
DC para pruebas

62



5. Resultados

Parametros del motor DC

La medicién de la resistencia de armadura se puede hacer mediante un multime-
tro conectado al devanado de la armadura (cable rojo y negro).

R,=1.11Q (5.1)

Otra forma de medir la resistencia de armadura es aplicando un voltaje minimo
de DC (0.94V) de tal manera que se mida la corriente de armadura y se aplica la
ley de ohm.

v 0.94V
\"=/R,— R, =— = R, = —— = 0.95Q
’ e " 0.967 0 (

(&) ]
%)
~

Se observa que es muy similar el valor de la resistencia /7, en ambos métodos, por
otro lado se requiere el calculo de la inductancia. En forma experimental se coloca
un LCR/ESR meter para obtener la inductancia. Ver Figura 5.21.

L,=236uH. (5.3)

Figura 5.21: Parametrizacion del motor de DC de 24V
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Para calcular la constante de torque se procede a acoplar la {lecha de un motor
de DC de 90V con la flecha del motor a parametrizar. ¢l voltaje se fue variando por
medio de una fuente de poder variable (Bk Precision 1673). Se tomaron diferentes
medidas de voltaje en las terminales del motor de interés y se midi6 la velocidad en
rpm (revoluciones por minuto) mediante un tacémetro, el Cuadro 5.1 muestra los
datos obtenidos y la relacion entre ellos. Ver Cuadro 5.1.

Voltaje aplicado [V] Voltaje generado [V| Velocidad [RPM] Velocidad ang. [Rad/seg]

6.8 0.62 14.07 1.47
8.2 1.68 36.81 3.85
10.1 3 68.76 7.20
12 4.68 107.3 11.23
14 6.095 139.2 14.57
16 T 177.5 18.58
18 9.45 216.5 22.67
20 114 262.3 27.46
22 13.6 313.3 32.8
24 15.4 354.3 37.10

Cuadro 5.1: Tabla valores experimentales del motor dc.

La grafica de la Figura 5.21 muestra el voltaje generado contra la velocidad
angular y de ahi se calcula la pendiente de la recta que representara la constante de
torque.
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Figura 5.22: Grdfica de constante de torque
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Vv

raa;s

K, =0.4139

5.2.1. Modelo a escala

En el modelo a escala se utilizaron diversos elementos como son: dos motores de
12V a los cuales se les acoplé una rueda a cada uno de ellos, los soportes de cada
nivel se hicieron de acrilico y se adaptaron con un tornillo largo a una distancia
simétrica de 15 em entre un nivel y otro. Se fijaron los motores a la base principal
con cinturones de plastico a una distancia intermedia entre uno y otro tomando
como referencia la base del sistema. Se aseguré cada nivel de acrilico con roldanas
y tuercas, dando como resultado un diseno funcional el cual permitié implementar
el modelo y el control anterior en la tarjeta de desarrollo ARDUINO® que permitié
hacer la comparacién entre las simulaciones y un sistema real.

Los motores se alinearon lo mejor posible desde el eje de giro hacia las ruedas
para permitir que las mismas giren concéntricamente respecto al eje. Se conectaron
los cables de los motores de DC' vy se acomodaron sobre la superficie para hacer mas
facil la alimentacién de los mismos. La Figura 5.23 muestra el acoplamiento entre la
rueda izquierda y el motor, de igual forma se observa la colocacién entre éste motor
y la base principal del prototipo a escala.

Figura 5.23: Acoplamiento motor-rueda

Los motores se ajustaron a la base del sistema considerando que el espacio sea
el mismo entre éstos y el acrilico, se usaron cinturones de plastico para la sujecién
y asi evitar que se muevan en direcciones incorrectas. Ver Figura 5.24.
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Figura 5.24: Acoplamiento motor-base

Se colocaron los componentes electronicos atornillando cada elemento para su
mejor funcionamiento como se muestra en la Figura 5.25.

Figura 5.25: Arduino due y driver POLOLU® en el ISETWAY-MINI

Se colocé el sensor IMU en la parte intermedia del prototipo a escala. Ver Figura
5.26.

Sensor IMU
MPU6oco = Bl

[ AT AN

Figura 5.26: Sensor IMU MPU6050 sobre la base del ISETWAY-MINI
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Por tltimo se adapté la bateria en la parte superior del vehiculo la cual suministra
el consumo total de energia al sistema como se puede observar en la Figura 5.27.

Figura 5.27: Bateria de 12V

El prototipo se fue corrigiendo debido a ciertos desperfectos como el acoplamiento
de las llantas. sc modificaron algunos materiales para un mecjor desempeno dando
como resultado el diseno final que se presenta en la Figura 5.28. obteniendo ¢l

comportamiento deseado, el equilibrio del sistema a escala.

Figura 5.28: ISEIWAY mini. diseno final

5.2.2. Observador Adaptable

En el Apéndice A se describe el cédigo utilizado para el observador adaptable
implementado en la tarjeta ARDUINO® en el prototipo a escala. A continuacién se
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preseutan las gréaficas de la Figura 5.29, la Figura 5.30, la Figura 5.31 y la Figura 5.32
obtenidas de forma experimental, donde se observa la convergencia de los estados y
parametros del sistema.

*ardmetros tshmadcs

Ampitud

Figura 5.29: Desempeno del observador adaptable para los parametros del proto-
tipo ISEIWAY mini

Ampidud

Figura 5.30: Desempeno del observador adaptable para la velocidad de las rue-
das del prototipo ISETWAY mini
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Posicon de! pendulo
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Figura 5.31: Desempernio del observador adaptable para la posicion del prototipo
ISEIWAY mini

—  Sistema

— Observador

Amplitud

Sistemavs Observador de la posicion del péndulo en milisegundos

Figura 5.32: Comparacion del desempeno entre el observador adaptable y la res-
puesta del sistema para la posiciéon del prototipo ISETWAY mini

5.2.3. Prototipo final

Las mejoras en el prototipo final se llevaron a cabo para garantizar una mejor
funcionalidad del sistema: el ajuste de las ruedas, el manubrio, la cadena hacia el
motor entre otros, fueron aspectos muy importantes a lo largo del desarrollo de este
trabajo, logrando asi un diseno optimizado como el que se muestra en la Figura 5.33.
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Figura 5.33: Sistcma ISETWAY final

La unién de la cadena hacia el motor y las ruedas fue un problema que se logré
solucionar, se realizaron varias pruebas para conseguir que el giro en ambos sentidos
fuera el correcto. Se puede observar como quedoé la estructura en la Figura 5.34.

Figura 5.34: Acoplamiento motor-rueda
El sensor MPU6050 se adapté a la base del sistema de forma estratégica y para
su proteccion se coloco de bajo de la base que sujeta al manubrio. Se soldaron los

pines correspondientes para realizar la conexién con la placa ARDUINO®, poste-
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riormente se verifico la respuesta del sensor coloc "llulwlu CI1 1111a ])u.\i( 101 l'.‘lLlH‘gi' a
para configuran el punto de P([llimnl\u descado \(‘1 cero). En la |"1L'.lll.l 5.35 se observa

la colocacién de este sensor.

Figura 5.35: Acoplamiento sensor IMU

En la Figura 5.36 se observa el acoplamiento rueda-motor a la base.

Figura 5.36: Acoplamiento de la rueda y motor a la base
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En la Figura 5.37 se observa el ordenamiento de los componentes en la base del
vehiculo.

WPLUARE SERED A AT

Figura 5.37: Vista superior de componentes

La Figura 5.38 muestra la conexién de la tarjeta de desarrollo ARDUINO® con
el (shield) driver POLOLU® y demds componentes.

E
H

Figura 5.38: Vista superior de driver y conexién a la tarjeta Arduino Due
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La Figura 5.39 muestra la adaptacién de un ventilador para el enfriamiento de
la etapa electrénica.

Figura 5.39: Acoplamineto de ventilador

El sistema en proceso de desarrollo se muestra en la Figura 5.40.

e

Figura 5.40: Integrantes del sistema ISEITWAY
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El sistema final se presenta en la Figura 5.41.

Figura 5.41: Vista superior ISETWAY

La Figura 5.42 y la Figura 5.43 muestran al sistema en operacion.

Figura 5.42: Funcionamiento del sistema ISEIWAY
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Figura 5.43: Funcionamiento del sistema ISETWAY



Conclusiones

6.1. Conclusiones

El sistema como tal es inestable en el punto de equilibrio (cero grados) respecto
al eje y. por lo tanto presenta un grado de dificultad considerable para la obtencion
del modelo matematico.

En la parte tedrica se fue desarrollando el proceso matematico en conjunto con
cl andlisis de control adquiridos a lo largo de la carrcra Ingenieria en Sistemas
Electrénicos Industriales. El desarrollo de dos disenos de controladores, un control
PD, y un control LQR permitiecron una mejor perspectiva respecto a lo requerido
cn el sistema, en este caso, que mantuviera su equilibrio para no caer al piso. Como
sc mostré en el Capitulo 5 los controles diseniados muestran su desempeno entre si,
logrando que los dos sean capaz de compensar correctamente tanto perturbaciones
como variaciones en los parametros del sistema.

Otro de los mas grandes retos fue el diseno y la construccion de la estructura
en donde se instalaron los componentes mecénicos y electrénicos, posteriormente se
llevaron a cabo las prucbas fisicas para asi determinar la funcionalidad en el proto-
tipo real. La adaptacion correcta de las llantas a los motores, la ubicacién correcta
del sensor IMU, asi como la colocacién del manubrio a la base del sistema, fueron
aspectos muy importantes para garantizar que el vehiculo funcione. Se enfrento a
diversos factores en la fabricacion de la base y la colocacién de todos los componen-
tes fisicos. Al final se aument6 la altura de la base, esto debido al tamano de las
baterias.

La parte tedrica obtenida a lo largo de nuestra preparacién como estudiantes de
ingenieria fue de gran relevancia para la realizacién del sistema ISEIWAY. Cabe
destacar que las simulaciones que se llevaron a cabo en MATLAB® siempre van a
presentar ciertas diferencias respecto al resultado obtenido en un sistema real, ya
que las condiciones de pruebas no son las mismas, fisicamente nuestros modelos o
nuestros sistemas no son ideales como los que existen en una simulacién.

El disefio de un observador adaptable lineal fue uno de los principales objetivos
en este trabajo, ya que la finalidad de dicho observador permite analizar y estimar
a profundidad pardmetros o estados ocultos en un sistema dado. Se puede decir que
aplicando un observador adaptable muy bien estructurado a algiin sistema que lo
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permita, serd muy posible adquirir los pardmetros que a simple vista son complicados
de determinar.

6.2. Trabajo futuro

El sistema puede mejorarse sin duda alguna, en especial para disminuir el peso
del vehiculo y hacerlo mas ligero y edmodo, se ha pensado adaptar un asiento para
mayor comodidad y evitar ir de pie en largos recorridos. Este andlisis puede aplicarse
a prototipos semejantes como una silla de ruedas, un monociclo, o un patin, tomando
las consideraciones clectrénicas, los controladores a usar y los sensores correspon-
dientes. Esto puede ser de gran apoyo para personas con capacidades especiales o
individuos que sc encuentran en rehabilitacion en algtin hospital.

El prototipo inicial pretende dar un gran salto al innovar en un sistema de dos
ruedas de tamano real, que permita trasladar a los usuarios de un punto a otro con
tan solo manipular su direccién simplemente con inclinarse un poco o presionar el
sentido de giro para la vuelta.

Una caracteristica a futuro, pudiera ser el uso de camaras de seguridad acon-
dicionadas al vehiculo para que se permita grabar sucesos que afecten a nuestra
sociedad y asi capturar imdgenes y/o videos de todo lo que se presente al frente del
sistema ISEITWAY. Otra caracteristica seria adaptar una etapa que permita enviar
todos los datos capturados a algtin servidor en forma remota.

6.3. Resultados

Las diferentes fuerzas que interactian entorno al sistema fueron analizadas mi-
nuciosamente y esto fue un gran reto ya que las primeras simulaciones no arrojaron
los resultados esperados. Las fuerzas de friccion y la inercia del sistema se lograron
calcular y asi cubrir los objetivos planteados en el proceso de la identificacion de
parametros teniendo esa gran ventaja para obtener el modelo del sistema. Los ané-
lisis tanto en simulacion como experimentales proporcionaron un gran avance para
lograr asi la culminacion de este trabajo de forma satisfactoria.

El sistema ISEIWAY logra mantener el autobalance, tanto en el sistema grande
como en el pequefio, con tan solo usar un sensor IMU y no incluir el uso de encoders,
podemos concluir que se logré el objetivo deseado usando solamente un giroscopio
y un acelerémetro como sensores.

El diseno del control PD funciona correctamente y esta garantizado en un inter-
valo de £20°. Si el sistema se sale del rango definido, el sistema deja de funcionar
desactivando los motores para evitar accidentes.

La velocidad del sistema se limit6é por motivos de seguridad.
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El sistema se derarrollé en un tiempo de 11 meses con un horario de 25 horas a
la semana aproximadamente.

El costo de dicho sistema puede aproximarse a los $22,000.00 pesos, esto debido
a gastos de envio ¢ impuestos de aduana. Se podria disminuir el costo utilizando
componentes mas econdmicos pero no se garantiza un desempeno Optimo hasta
realizar las pruebas correspondientes.
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MATLAB®

Archivo .m para la identificadon del motor.

cle
Jelear all
close all

Dprxxnnxxsnsxrxrrrrrrrrxrxrx Datos de entrada *xx+xx ¥ sk x ¥k k kKKK F KKK KK FFFFK

V= 12; % Voltaje que se le aplica al motor (Escalon).

v = 221.1; % Velocidad del motor cuando el tiempo tiende al
infinito .

tau = 1.69; % Constante de tiempo cuando alcanza el 63.2%

R = 10.462;

L = 4.52e-3;

%**it*t#t************************i***********#‘**l*lt****lk*«*t#*#

vf_63_3 = (vf)=*(.632);
K_cosc_B = vf/V;

B = ( log(1—(vf_63_3/vf)) ) / (—tau);

K = (K_cosc_B)*(B);

Kbf = B/K;

J = Kbf/(K«R) ;

feq = 0; % Coeficioente de friccion biscosa, se considera cero.

% Funcion de transferencia de primer orden

numl = [K];

denl = [1 BJ;

Gsl = tf(numl,denl)

% Funcion de transferencia de segundo orden (Aprozimacion).
num2 = [0 0 Kbf];

den2 = [LxJ (R*J + Lxfeq) (feq*R + (Kbf)~2)];

Gs2 = tf(num2,den2)

A = [Vyvi;tau;R;L;vf_63_3;B;K;Kbf;J;]
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Archivo .m del modelo para el sistema ISEWAY.

syms Vg Rr ml m2 I1 12 1 Kt Kw Jn Ra B ddthl dthl thl ddth2 dth2 th2

Eq=[(((ml4+m2)*R72)+I11+(Jm+Raxr~2) ) xddth1+(m2+R* 1 xcos(th2) ) xddth2+((r=B)
+(KwxKt*r /Ra) ) *rxdthl —((r*B)+(Kw«Kt*r/Ra) ) *dth2 —(V+rxKt/Ra) ; ((m2«Rx*
l*xcos(th2))—(Jm*Ra*r~2))*ddthl+((m2%172)+I12)*ddth2 —(m2xg*1)*th2 —((r
*B) +(KwxKt*r /Ra) )*rxdthl +((r*B)+(Kw+Kt*r/Ra))*dth2+((r+Kt) /Ra)*V];

[DDthl DDth2]=solve (Eq,ddthl .ddth2):

f2=simplify (DDthl) :
f4=simplify (DDth2) :

%% #arametros

g=9.81; R=0.026; %%0.051;
ml=0.03; m2=0.781; %%1.13;
11=0.00002028; %%0.000039;
12=0.00765458; %%0.0041;
1=0.099; %%0.07;
Kt=0.006123; Kw=0.006087;
Jm=0.0001234;

Ra=3;r=1;

B=0.00234;

Y%Funcion
fl1=dthl;

[22=£2::

f3=dth?2 ;

f44=f4 ;

dx=[f1;f22;f3;f44];

al=jacobian (dx,[thl;dthl;th2;dth2]);

aal=eval(al);

Al=subs(jacobian (dx,[thl;dthl;th2;dth2]) . {thl,th2 6dthl,dth2},{0,0,0,0})
AAl=eval (Al)

b2=jacobian (dx,V);

bb2=eval (b2) ;

B2=subs (jacobian (dx,V) ,{thl,th2, dthl,dth2},{0,0,0,0});
BB2=eval (B2)

%% Modelo de J estados

A=[0 1 0 0;0 —1.5592 58.5689 1.5592; 0 0 0 1;0 0.2322 —-52.5154
-0.2322];

B=[0;0.4073;0;-0.0607];

C=[0 01 0];
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%% Modelo con tres estados

Al1=[-1.5592 58.5689 1.5592;0 0 1;0.2322 -52.5154 -0.2322];
B1=[0.4073;0; —0.0607];

C1=[0 1 0];

D1=[0];

%% Modelo en tiempo discreto

Ts=0.01;
Ald=Ts*Al+eye (3 .3):
Bld=Ts*B1:

Cd=C1:

Q=diag ([1000 100 1000]):

R=1;

K=dlqr (Ald,B1d.Q,R) :

%% diceo de L

Lk=place (Ald’,Cd’,[0.8 0.4 0.7]) ';
eig (Ald-LkxCd) ;

TBMatriz Ak en modo discreto
Ak=A1d-Lkx*Cd;

%% ganancia del observador

Kdl=place (Ak’ ,Cd’,[0.79 0.13 0.65]) ’;

Codigo de la Figura 5.2: Diagrama de bloques de control PD y observador

NNy ey,
%mbedded MATLAB Functionl

function [dx,y] = fen(x,u)
Heml

x1=x(1);

x2=x/(2) ;

x3=x(3);

X=]xl;x2;x3];

Al=[-1.5592 58.5689 1.5592;0 0 1;0.2322 -52.5154 -0.2322];
B1=(0.4073;0; —0.0607];

C1=[0 1 0];

dx=A1*X+4+B1lx*u;

y = Cl1#X;

////b/////{i/////////////////////////////////////////////
servador

function [X_1st,thet_1st,ups_1st | = fen(u,y,Cd,Ak,Kdl,miu, xkest , tkest ,
upsk)
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x2kest=xkest (1) ;
x3kest=xkest (2) ;
x4kest=xkest (3) ;

Xkest=[x2kest ; x3kest ; xdkest ];

Psi=[u y 00 00 0 y 0 0;0 0 0 u y]:

ups_ 1st=(Ak—Kd1*Cd)*upsk+Psi;
thet _1st=tkest+miuxupsk "*Cd’* (y—Cd* Xkest ) :

X 1st=Ak*Xkest+Psi*tkest+Kdl*(y—Cdx Xkest )+ups_ Ist*(thet Ist—tkest):

Cédigo de la Figura 5.12: Diagrama de bloques del control LQR en Simulink

IModelo de ISEIWAY

function [dx,y] = fen(x,u)
Hteml

x1=x(1) ;

x2=x%(2):

x3=x(3) ;

X=[x1;x2;x3];

Al=[-1.5592 58.5689 1.5592;0 0 1;0.2322 -52.5154 -0.2322];
B1=[0.4073;0; -0.0607];

Ci=[0 1 0];

dx=A1*xX+Blxu;

y = C1%X;
LTI/
JAQR

function V = fen (x,Kd)
FBeml

V = (-Kd’*x);

Codigo de la Figura 5.15: Diagrama de bloques del control LQR con el Observador

Adaptable
J%0bservador
function [DXest,Dtest ,Dups | = fcn(u,C,A,y,K1,xest ,test ,ups)
y2=y(2);

xlest=xest (1) ;
x2est=xest (2);
x3est=xest (3);
x4est=xest (4);
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Gamma=>5e2xdiag ([2,2.4,2,2.4]);
Sigma=100*diag ([1,1]) ;
Xest=[xlest;x2est;x3est;x4est];

Psi=[0 0 0 0;y2 u 0 0;0 0 0 0;0 0 y2 uj;
Dups=(A-K1xC) *ups+Psi :

DXest=AxXest+Psix*test +(Kl+ups*Gammaxups "+ C’ % Sigma ) * (y—Cx Xest ) ;
Dtest=Gammaxups '*C’* Sigma x (y—Cx Xest ) ;

ARDUINO®

Codigo del ISEIWAY a escala con observador

/11717177 Vibrerias [////////////
#include <Wire.h>

#include "DualVNH5019MotorShield.h"
#include <DueFlashStorage .h>
DueFlashStorage dueFlashStorage;

LIIIIITTI 1777777771777 777777 77777777777

///// variables del acelerometro y giroscopio con filtro
LIV LT e,
DualVNH5019MotorShield md;
//Direccion I12C de la IMU
#define MPU 0x68

//Ratios de conversion
#define A R 16384.0
#define G R 131.0

//Conversion de radianes a grados 180/PI
#define RAD A DEG = 57.295779

//MPU-6050 da los walores en enteros de 16 bits
//Valores sin refinar

intl6_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ;

unsigned long interval;

float pos_leida_v, ref, pos_leida_ theta, error,errorl MKT, kp,QKT,PKT, ki
,PKT_ANT=0,kd , error__ant=0,UKT,UKT_AJUST, Kajust ;

float vin, R, i, V;

//Angulos

float Acc|[2];

float Gy[2];

float Angle[2];

float Acyest;

L1111 1777777777717 77777777777777777777/77
/////////// variables de loop////////////
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const int buttonl = 52; // interruptor azul
const int button2 50; // interruptor anaranjado
const int led = 53;

int buttonStatel = 0;

int buttonState2 =

///////////////////////////////////////////////////////////////////

///////////variables de interrupcion////////////////////

volatile boolean ledon:

volatile unsigned long lasttime:

volatile unsigned long now;:

int FREQ 1Hz =500; //100=10us 1=1s;
1111171111770 77 1777777717 7777777 7717777777777/

/////// 1]/ funcion de inerrupcion//////////////////
void TC3_Handler () {

TC_GetStatus(TCL, 0);
// now = millis();

//Leer los wvalores del Acelerometro de la IMU
Wire. beginTransmission (MPU) ;
Wire. write (0x3B); //Pedir el registro 0z3B — corresponde al AcX
Wire.endTransmission (false );
Wire.requestFrom (MPU,6 ,true); //A partir del 0z8B, se piden 6
registros
AcX=Wire . read () <<8|Wire.read () ;
AcY=Wire.read () <<8|Wire.read () ;
AcZ=Wire.read () <<8|Wire.read () ;

//Cada valor ocupa 2 registros

//Se calculan los angulos Y, X respectivamente.

Acc[1] = atan(—1x(AcX/A_R)/sqrt (pow((AcY/A_R) ,2) + pow((AcZ/A_R) ,2))
) *RAD_TO_DHEG;

Acc[0] = atan ((AcY/A_R)/sqrt(pow ((AcX/A_R),2) + pow((AcZ/A_R) .,2)))*
RAD_TO DEG;

//Leer los wvalores del Giroscopio

Wire. beginTransmission (MPU) ;

Wire. write (0x43) ;

Wire.end Transmission (false);

Wire.requestFrom (MPU,4 ,true); //A diferencia del Acelerometro, solo
se piden 4 registros

GyX=Wire.read () <<8|Wire.read () ;

GyY=Wire.read () <<8|Wire.read () ;

//Calculo del angulo del Giroscopio
Gy[0] = GyX/G_R;
Gy[1] = GyY/G_R;

//Aplicar el Filtro Complementario
Angle[0] = 0.98 x(Angle[0]+Gy[0]%0.010) + 0.02%xAcc[0];
Angle[1] 0.98 *(Angle[1]+Gy[1]*0.010) + 0.02xAcc[1];

float Acx=Acc[0];
float Acxest=Angle [0];
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float Acy=Acc|[1];
Acyest=Angle [1];

errorl = (ref — Acyest);

error = abs(errorl);
MKT = errorxkp;
PKT = (errorxki)+PKT_ANT:
QKT = (errorxkd)—error_ant*kd;
UKT = MKT + QKT + PKT;
error__ant = error;
PKT_ANT = PKT;
Kajust = 3.75; //12.75;  //Tomando en cuenta solo el error., el
cual se considera mazimo de 20 grados
UKT_AJUST = UKTx*Kajust ;
UKT_AJUST = (int)floor (UKT_AJUST):
//analogWrite (pin_pwm ,UKT _AJUST) :
// Salida PWM

Il

if(errorl > 0){

// md.setM1Speed(—UKT _AJUST) :
md. setM2Speed (-UKT_AJUST) ;

if(errorl < 0){

// md. setM1Speed (UKT_AJUST) ;
md. setM2Speed (UKT_AJUST) ;

}

i=md. getM2CurrentMilliamps () ;

i=i /1000;

V=(vin—(R*i)) /0.006087;
//digital Write (led, ledon = !ledon);

//Serial.println (now — lasttime);
// lasttime = now;

}
L11111177117777777777177777777777777777777/77777/777777/
////////////// Configuracion de Interrupcion///////////////////////

void startTimer(Tc *tc, uint32_t channel, IRQn_Type irq, uint32_t
frequency ) {

//Enable or disable write protect of PMC registers.
pmc_set__writeprotect ( false);

//Enable the specified peripheral clock.
pmec_enable_periph_clk ((uint32_t)irq);

TC__Configure (tc, channel, TC CMR WAVE|TC_CMR WAVSEL UP RC|
TC_CMR_TCCLKS_TIMER_CLOCK4) ;
uint32_t rc = VARIANT MCK/128/frequency ;
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TC_SetRA(tc, channel, rc/2);
TC_SetRC(tc , channel, rc);
TC_Start(tc, channel);

tc—>TC_CHANNEL| channel | . TC_IER = TC_IER_CPCS;
tc—>TC_CHANNEL| channel | . TC_IDR = ~TC_IER_CPCS;
NVIC_EnableIRQ(irq):

}
LI1111111110117171777771771777177717777777/777777777777777777777/

const float Ak[3][3]={{0.9844,-1321.6676,0.0155},{0,—0.0820,0.0100},
{0.0023, -34.0615,0.9976} };

const float Ck[1][3]={0,1.,0}:

//const float Kk[3][1]={{—81.5049}.{—0.02000},{—1.6417}};

const float Kk[3][1]={{-819.5049} {—0.2000}.{—12.6417}};

const float miu=0.0005;

const float C_trans(3]|[1]={{0}.{1}.{0}};

float psi[3][5]={{0.0.0,0,0},{0,0,0,0,0},{0,0,0,0,0}};

float ipsilon_est_1[3][5]={{0,0 0 0,0},{0,0,0,0,0},{0,0,0,0,0}};
float ipsilon_est_la[3][5]={{0 050% 5 {0:0:0450;0% ;{0 0 0,0,0}};
float ipsilon_est[3][5]={{0.0, 0 } {0,0 0,0,0},{0,0,0,0,0}}:
float copy_ipsilon_est[3][5 ]:{{ ,0,0,0},{0,0,0,0,0},{0,0,0,0,0}};

float ipsilon_est_trans
[5][3]:{{0,0,0},{0,0.‘0},{0.0,0},{0,0,0},{0,0,0}};

float xk_est_1[3][1]={{0}.{0},{0}}:// [velocidad del motor, posicion del
pendulo, velocidad del pendulo]

float xk_est[3][1]={{0}.,{0},{0}}:// [ velocidad del motor,posicion del
pendulo, velocidad del pendulo]

0}.,{0}.{0}.{0},{0}};
{0} { s

float theta_est_1(5][1]= } {0}
= 40 ,{0},{0

{{ at
float theta_est[5][1]={{0} {0}
float K_C[3][3]={{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}};
float A K C[3][3]={{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}};

float miu_ipsilon_est_trans
[5](3]={{0.0,0},{0,0,0},{0,0,0}.{0,0,0},{0,0,0}};

float miu_ipsilon_tran_Ctrans
(5](3]={{0.,0,0},{0,0,0},{0.0,0},{0,0,0},{0,0,0}};

float Cd_Xkest[1][1]={0};

float mu_x_ipstran_x_Ctran_x_y[5][1]={{0},{0},{0},{0},{0}};

float mu_x_ipstran_x_Ctran_x_CdxXtran[5][1]={{0},{0},{0},{0},{0}};

float Ak _x_Xest([3][1]={{0},{0},{0}};

float psi_x_thaest[3][1]={{0},{0},{0}};

float K x_y[3][1]={{0},{0}.{0}};

float K _x C_x_ Xest[3][1]={{0},{0},{0}}:

float ipslest_x_ thel [3][1]={{0},{0},{0}};

float ipslest_x_the[3][1]={{0},{0},{0}};

float y[1][1]={0};// salida posicion delpendulo

int ii ,w,Tem;
int §j.ls
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int a , b, ¢ ;
float x1,x2,x3,t1,t2,t3,t4,t5;
void setup() {

//PWM->PWM CLK = 0z03;
//PWMC _ConfigureClocks (4000 » PWM _MAX DUTY CYCLE , 1, VARIANT MCK) :
pinMode (led , OUTPUT) ;
pinMode (buttonl, INPUT) :
pinMode (button2 , INPUT) :
Wire . begin () ;
Wire. beginTransmission (MPU) ;
Wire. write (0x6B) :
Wire. write (0) ;
Wire.endTransmission (true):

Serial.begin (250000) ;
md. init ();
startTimer (TC1, 0, TC3_IRQn, FREQ 1Hz):

lasttime = 0;
ref =1.12;
kp = 300;

ki = 0y

kd = 0.01;
vin=10;
R=3;

//dueFlashStorage. write (0,z1);
//dueFlashStorage. write (1,z2);

////////////// multipicacion de KxC
L111111777777777777777777777777777777777777

for (¢ =0; ¢ <3 ; ct+ ) {
K_C[c][b]=0;
for ( b=0; b < 3 ; b+ ) {
for ( a=0; a < 1 ; at++ ) {
K Clc][b] += Kk[c][a]*Ck[a][b];

H
}

L11111177177717777177177777777777/77/7//7//7////
//ipsilon_est_1[ii][j]=(Ak[ii][j]—(Kk[ii][j]«Ck[ii][]]))
for (ii=0; ii<3; ii++) {
for (j=0; j<3; j++){
A_K_?[ii 1[il=(Ak[ii][j]-K_C[ii][j]);
}
}

void loop () {
for (ii=0; ii<1l; ii4++){
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for (j=0; j<1; j++){
y[0][0]= Acyest;

}

/1111117117 matriz Psif////////////////////////////
//Psi=[uy 00 0;0 0y 0 0:000wuyj:

for (ii=0; ii<3; ii++){
for (j=0; j<5; j++){
psi [0][0] =UKT_AJUST ;
psi [0][1] =y [0][0]
psi[1][2] =y[0][0] ;
psi[2][3] =UKT_AJUST :
} psi[2][4] =y[0][0]

}
1111111177171 7 7111717177777 7777777777777 77 7777777777777
;////////imprime matriz Psi////////////////////////////

Serial.print( "  Matriz Psi\n'"):
for( ii=0; ii<8; ii++ ){
Serial.print (" ");
for( j=0; j<& j++ ){
Serial.print( psi[ii][j] );
Serial.print( ",");

Serial .print( ' ')
Serial.print( "\n");
/}
L1111 0171117777777 7777777777777/ 7777777777771/

////////// matriz Upsilon////////////////
//ups_ 1st=(Ak-Kd1+Cd)*upsk+Psi;

for (¢ =0; ¢ <3 ; c++ ) {
for ( b=0; b< 5 ; b+ ) {
ipsilon_est_la[c][b]=0;

for ( a=0; a < 3 ; at+ ) {

ipsilon_est_la[c][b] += A K C[c]|[a] * ipsilon_est[a][b];
//ipsilon_est_1[ii][j]=(Ak[ii][j]—(Kk[ii][j]*Ck[ii][j]))*ipsilon_est[
ii}//i/ﬂ’si/ii//j/;

}
}

for (ii=0; ii<3; ii++) {
for (j=0; j<5; j++){
ipsilon_est_1[ii][]j]

{/ipsilon_est[ii][j/

ipsilon_est_la[ii][j] + psi[ii][j];
ipsilon_est_1[ii][j];
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/////////imprime matriz ipsilon////////////////////////////
/+* Serial.print( " Matriz ipsilon\n");
for( ii=0; ii<3; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<5; j++ ){
Serial.print( ipsilon_est _1[ii][j] );
Serial.print( ", ');

}
Serial.print( " *)s
Serial.print( "\n"):

}e/

for (ii=0: ii <3: ii++) {
for (j=0: j<5: j++){

ipsilon_est[ii][j] = ipsilon_est_1[ii][j];

/* Serial.print( ' Matriz ipsilon\n");
for( ii=0; ii<8; ii++ ){
Serial .print (" ');
for( j=0; j<&; j++ ){
Serial.print( ipsilon_est[ii][j] );
Serial.print( ", ');

}
Serial .print( ' "1
Serial.print( "\n');
1/
L1111 1711171717777 7777777777777777777777777777777
/117771717777 //// transpuesta de ipsilon////////////1///////////
for( ii=0; ii <3; ii++ ){

for( j=0; j<5; j++ ){
copy_ipsilon_est[ii][j]=ipsilon_est[ii][]j];

for( ii=0; ii<3; ii++ ){
for( j=0; j<5; j++ ){

ipsilon_est_trans|[j|[ii]=copy_ipsilon_est[ii][]j];

//7//////imprime matriz ipsilon transpuesta////////////////////1/////]/
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/* Serial.print( ' Matriz ipsilon ’\n");
for( ii=0; ii<5; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<3% j++ ){
Serial.print( ipsilon_est_trans[ii][j] ):
Serial.print( ", ");
/
Serial.print( ' ')
Serial.print( "\n");

}+/
1111117711007 1 1777117777077 77 7777777 7777777

/////1/////THETAL[////////7//7////////////
J/thet 1st=tkest+miuxupsk *Cd 'x(y—Cdx Xkest ) :

/1117111 miw x ups /1111111111171 11117 7171/

for ( b=0; b < 5 ; b+ ) {
for ( a=0; a < 3 ; at++ ) {

miu_ipsilon_est_trans|[b][a] = miu * ipsilon_est_trans[b][a];
}
}

/*
Serial.print( " Matriz ipsilon’ * miu\n");
for( ii=0; ii<5; ii++ ){
Serial.print (" ");
for( j=0; j<8 j++ ){
Serial.print( miu_ipsilon_est_trans[ii[[j] );
Serial.print( ", ');
}
Serial.print( " ')
Serial.print( "\n");

}
*/
L1111 1711777717777 77777777 77777777
/1111177 1//miuxups ke’ [/ /1 ]/ /111111 /117177717///

for (¢ =0; ¢ <5 ; e+ ) {

for ( b=0; b <1 ; b+ ) {
miu__ipsilon_tran_Ctrans[c]|[b]=0;
for ( a=0; a < 3 ; at+ ) {

miu_ipsilon_tran_Ctrans[c][b] += miu_ipsilon_est_trans[c][a]*
C_trans{a][b];

}
1
}

/*

Serial.print( " Matriz miuxipsilon 'xC’\n");
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for( ii=0; ii<5; ii++ ){

Serial.print(" ');

for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( miu_ipsilon_tran_Ctrans[ii][j] );
Serial.print( ", ');

}

Serial.print( ' Wk

Serial.print( "\n");

}x/
L1111 77777777771777777777/777777
/11777717 CdxXest//////////////////////7//

for (¢ =0; ¢ <1 ; c++ ) {
for ( b=0; b< 1 ; b+ ) {
Cd_Xkest [c][b]=

0:
for ( a=0; a < 3

poat ) |
Cd_Xkest[c][b] +=Ck[c][a]*xk_est[a][b];

}
}
}

/*
Serial.print( '  Matriz Cxzest\n');
for( ii=0; ii<1; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( Cd_Xkest[ii[[j] );
Serial.print( ", ');
}
Serial.print( ' =)
Serial.print( "\n');
}/

/1111177177777717777777777777717777/77/77/
/11117717777 mivkipsilon 'xc’xy//////////////////////
for (¢ =0; c <5 ; ct+ ) {

for ( b=0; b< 1 ; b+ ) {

mu_x_ipstran_x_Ctran_x_y[c][b]=0;
for ( a=0; a < 1 ; at++ )

—_—

mu_x_ipstran_x_Ctran_x_y[c][b] += miu_ipsilon_tran_ Ctrans[c]|[a]*y
(a][b];

}
}
}

/*
Serial.print( " Matriz muxups 'xc’*y\n");
for( ii=0; ii<5; ii++ ){

Serial.print (" ');
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for( j=0; j<Il; j++ ){
Serial.print( mu_xz_ipstran_z_Ctran_z_y[ii][j] );
Serial.print( ", ');

Serial.print( " ' ¥
Serial .print( "\n");

}+/
L1111117170 177117771777 777777777777777777777/
//1/7/1/7//// mivkipsilon x\ {c}xCxXest//////////////////////

for (¢ =0; ¢ <5 ; ct++ ) {
for ( b=0; b <1 ; b+ ) {
mu_x_ipstran_x_ Ctran_x_ CdxXtran[c|[b]=0;
for ( a=0; a < 1 ; at+ ) {

mu_ x_ipstran_x_Ctran_x_ CdxXtran[c][b] 4= miu_ipsilon_tran_Ctrans |
c][a]*xCd_Xkest[a][b];

}
}
}

/*
Serial.print( ' Matriz muxups 'xc '*Cxz\n");
for( ii=0; ii<5; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( mu_z_ipstran_x_Ctran_z_CdzXtran[ii [[j] );
Serial.print( ', ');
}
Serial.print( " £) ¢
Serial.print( "\n');

}

*/
L111117177 177777117717 771 7777777777777 777/777777777777/7777
//theta_est_1[ii][j] = theta_est[ii][j]+(miuxipsilon_est_trans[ii[[j]*
C_trans[ii][j]*(y[ii][j]-Ck[ii][]j]*zk_est[ii][j]));

for( ii=0; ii <5; ii++ ){
for( j=0; j<l; j++ ){

theta_est_1[ii][j] = theta_ est[ii][j]+mu_x_ipstran_x_Ctran_x_y[ii][
jl-mu_x_ipstran_x_Ctran_x_CdxXtran[ii][]];

//theta_est[ii][j]=theta_est 1[ii][j];
}
}
/*

Serial.print( " Matriz theta estimada k+1\n');
for( ii=0; ii<5; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<i; j++ ){
Serial.print( theta_est_1[ii][j] );
Serial.print( ", ");
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/
Serial.print( ' =)
Serial.print( "\n');

/
*/
L1111 1117777777777 1777777777777 777/777777777777777777/7/77777/

for( ii=0; ii <5; ii++ ){
for( j=0; j<1; j++ ){

theta est[ii][j]=theta_est_1[ii][]j];
}
}
/*
Serial.print( ' Matriz theta estimada\n”):

for( ii=0; ii<5; ii++ ){

Serial.print (" ") ;

for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( theta_est[ii[[j] );
Serial.print( ", ");

}

Serial.print( ' ')

Serial.print( "\n');

}

*/
/117177771 Matriz X /11///17//7/7//77/77/7//7//7/7//////7//7//
//X_1st=Akx Xkest+Psixtkest+Kdl+(y—Cdx Xkest )+ups_ Ist*(thet_ 1st—tkest);

for (¢ =0; ¢c <3 ; e+ ) {
for ( b=0; b < 1 ; b+ ) {
Ak_x_Xest[c][b]=0;
for ( a=0; a < 3 ; at+ ) {

Ak_x_Xest[c][b] += Ak[c][a]*xxk_est[a][b];

}
}
}

/*
Serial.print( ' Matriz  AkxXst \n');
for( ii=0; ii<8; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( Ak_z Xest[ii][j] );
Serial.print( ', ');
}
Serial.print( " g
Serial.print( "\n');

}
*/
1111711777717 7777 7777777777777 7777777777777777777777/

for (¢ =0; ¢ <3 ; ct++ ) {
for ( b=0; b <1 ; b+ ) {
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psi_x_thaest[c][b]=0;
for ( a=0; a < 5 ; at++ ) {

psi_x_thaest[c][b] += psi[c][a] * theta_est[a][b];

}
}
!

Sk
Serial.print( " Matriz psixthtaest \n"):
for( ii=0; ii<3; ii++ ){
Serial.print(" '):
for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( psi_z_thaest[ii[[j] ):
Serial.print( ", "):
/
Serial.print( " 15
Serial.print( "\n');

}
oy
Y e

for (¢ =0; ¢ < 3 ; ct++ ) {
for ( b=0; b <1 ; b+ ) {
K_x_y[c][b]=0;
for ( a=0; a <1 ; at+ ) {

K_x y[e][b] +Kk[c][a]+y[a][D];

}
}
}

J*
Serial.print( ' Matriz Kxy \n');
for( ii=0; ii <3; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( K z y[ii][j] ):
Serial.print( ", ');

Serial.print( ' *1i
Serial.print( "\n');

}
+/
L1111 11777 7777777777777777777777/

for ( ¢ =0; ;o) |
for ( b=0; 1 b+ ) {
K_x_C_x_Xest[c][b]=0;

for ( a=0; a <1 ; at+ ) {

e< 3
b <

K_x C_x Xest[c][b] += Kk[c][a]*Cd_Xkest[a][b];
}
}
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/*
Serial.print( ' Matriz KxCd+zest \n');
for( ii=0; ii<3; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<1; j++ ){
Serial .print( K o C x Xest[ii][j] ):
Serial.print( ", "):
}
Serial.print( ' 2
Serial.print( "\n"):

}
*/
L1117 1171777717777 77777777777777/7777777777

for (¢ =0: ¢ <3 : ¢+ ) {
for ( b=0; b <1 ; b+ ) {
ipslest _x_thel [c][b]=0;
for ( a=0; a < 5 ; a++ ) {

ipslest_x_thel[c][b] += ipsilon_est_1[c][a]*theta_est_1[a][b];
}
}
}
f*
Serial.print( ' Matriz ipsik+1xtheta k+1 \n');
for( ii=0; ii<3; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( ipslest_z_thel[ii][j] );:
Seréal.print( *, *);
/
Serial.print( ' ')
Serial.print( "\n');

}
*/
LII11717777777 77777777 77777777777777777777777

for (¢ =0; ¢ <3 ; e+ ) {
for ( b=0; b< 1 ; b+ ) {
ipslest_x_the
for ( a=0; a

ipslest_x_the[c][b] += ipsilon_est_1[c][a]*theta_est[a][b];
}
}
}

/*
Serial.print( ' Matriz ipsik+I1xtheta \n');
for( ii=0; ii<3; ii++ ){
Serial.print (" ");
for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( ipslest_z_the[ii][[j] );
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Serial.print( ', ');
}
Serial.print( ' “);
Serial.print( "\n'");

/
*+/
VA A A
for (ii=0; ii <3; ii++) {
for (j=0: j<1; j++){

xk_est_1[ii][j] = Ak_x Xest[ii][]j] + psi_x_thaest[ii][j] + K x_y[ii
11i] — K x C x Xest[ii][j] + ipslest_x_thel[ii][j] —
ipslest_x_the[ii][j];

//xk_est[ii][j]=xk_est_1[ii][j];

}
1
/*
Serial.print( ' Matriz X _est k+1 \n");
for( ii=0; ii<3; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( zk_est_1[ii][j] ):
Serial.print( ", ');
}
Serial.print( ' ');
Serial.print( "\n");
=/

for (ii=0; ii<3; ii++) {
for (j=0; j<1; j++){
xk_est[ii][j]=xk_est_1[ii][j];

}
}

/*

Serial.print( " Matriz  X_est \n");

for( ii=0; ii<3; ii++ ){
Serial.print (" ');
for( j=0; j<1; j++ ){
Serial.print( zk est[zt][]] )iz
Serial.print( ', ');
/
Serial.print( " ")z
Serial.print( "\n');

tl=theta_ est [0]
t2=theta est [1]
t3=theta_est [2]
t4=theta est [3]

[0];
[0];
[0];
(0];

3
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t5=theta_est [4][0];
xl=xk_est [0][0];
x2=xk_est [1][0];
x3=xk_est [2][0];
Serial.print (millis ());
Serial.print(":");
Serial . print (t1);
Serial.print ("
Serial .print (t2)
Serial .print(":"
Serial .print (t3)
Serial .print(":"
Serial.print (t4);
Serial.print(":"
Serial.print (
Serial . print (
Serial . print (
Serial.print (
Serial . print (x2);
Serial .print(":");
Serial . println (x3);

Codigo de ISEWAY tamano real

/111177 ibrerias [////////////
#include <Wire.h>

#include "DualVNH5019MotorShield.h”
11111171 7777777777777777777777/77777777777

///// variables del acelerometro y giroscopio con filtro
/1117177777/1777777/
DualVNH5019MotorShield md;
//Direccion 12C de la IMU
#define MPU 0x68

//Ratios de conversion
#define A R 16384.0
#define G R 131.0

//Conversion de radianes a grados 180/PI
#define RAD_A DEG = 57.295779

//MPU-6050 da los wvalores en enteros de 16 bits
//Valores sin refinar

intl6_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ;

unsigned long interval;

float pos_leida_v, ref, pos_leida_theta, error,errorl MKT, kp,QKT,PKT, ki
,PKT ANT=0,kd, error__ant=0,UKT,UKT_AJUST, Kajust ;

float vin, R, i, V;

//Angulos

float Acc[2];

float Gy[2];

float Angle[2];
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I11111117711111771 77777777771 777777777777777777777777777777777777/
///////////variables de loop////////////

const int buttonl = 52; // interruptor azul
const int button2 = 50; // interruptor anaranjado
const int led = 53;

int buttonStatel = 0;

int buttonState2 = 0;

LTI 10110111101 1010 110100101 10111111101101111071177

/////////// variables de interrupcion////////////////////

volatile boolean ledon;

volatile unsigned long lasttime;

volatile unsigned long now:

int FREQ 1Hz =300:; //10us:

I 17177777117 7177777777777777777777777777/

//////1/// funcion de inerrupcion//////////////////
void TC3_Handler () {

TC_GetStatus(TC1, 0);
// now = millis();

//Leer los valores del Acelerometro de la IMU
Wire. beginTransmission (MPU) ;
Wire. write (0x3B); //Pedir el registro 0z3B — corresponde al AcX
Wire.endTransmission (false);
Wire.requestFrom (MPU,6 , true); //A partir del 0x3B, se piden 0
registros
AcX=Wire.read () <<8|Wire.read (); //Cada valor ocupa 2 registros
AcY=Wire.read () <<8|Wire.read () ;
AcZ=Wire .read () <<8|Wire.read () ;

//Se calculan los angulos Y, X respectivamente.

Acc[1] = atan(—1%(AcX/A_R)/sqrt (pow ((AcY/A_R) ,2) + pow((AcZ/A_R) ,2))
) *RAD_TO_DEG;

Acc[0] = atan ((AcY/A_R)/sqrt (pow ((AcX/A_R) ,2) + pow((AcZ/A_R) ,2)))x*
RAD_TO DEG;

//Leer los valores del Giroscopio

Wire. beginTransmission (MPU) ;

Wire. write (0x43) ;

Wire. endTransmission (false);

Wire . requestFrom (MPU,4 , true); //A diferencia del Acelerometro, solo
se piden 4 registros

GyX=Wire.read () <<8|Wire.read () ;

GyY=Wire. read () <<8|Wire.read () ;

//Calculo del angulo del Giroscopio
Gy[0] = GyX/G_R;
Gy[1] = GyY/G_R;

//Aplicar el Filtro Complementario

Angle [0] = 0.98 *(Angle[0]+Gy[0]%0.010) + 0.02xAcc[0];
Angle[1] = 0.98 *(Angle[1]+Gy[1]%0.010) + 0.02xAcc[1];
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float Acx=Acc[0];
float Acxest=Angle [0];
float Acy=Acc[1];
float Acyest=Angle [1];

errorl = (ref — Acyest);

error = abs(errorl);
MKT = errorxkp;
PKT = (errorxki)+PKT_ANT;
QKT = (errorxkd)—error_antxkd;:
UKT = MKT + QKT + PKT;
eérror_ant = errorsy

PKT ANT = PKT;

Kajust = 3.75; //12.75; //Tomando encuenta solo el error el cual
se considera el mazimo de 20 grados
UKT AJUST = UKT*Kajust;

UKT_AJUST = (int)floor (UKT_AJUST) ;
//analogWrite (pin_pwm ,UKT_AJUST) ;
// Salida PWM

if (errorl > 0){

md. setM1Speed (—UKT_AJUST*0.017) ;
md. setM2Speed (-UKT_AJUST*0.017) ;

if (errorl < 0){

md. setM1Speed (UKT_AJUST*0.017) ;
md. setM2Speed (UKT_AJUST*0.017) ;

}
//digitalWrite (led, ledon = !ledon);

//Serial.println (now — lasttime);
// lasttime = now;

}
L1111 7777777777777 7777777777777777777777777777/
/1117777////// Configuracion de Interrupcion///////////////////////

void startTimer (Tc *tc, uint32 t channel, IRQn_Type irq, uint32_t
frequency ) {

//Enable or disable write protect of PMC registers.
pmc_set__writeprotect ( false) ;

//Enable the specified peripheral clock.
pmc_enable_periph_clk ((uint32_t)irq);

TC_Configure(tc, channel, TC_ CMR WAVE|TC CMR_WAVSEL _UP_RC|
TC_CMR_TCCLKS_TIMER CLOCK4) ;
uint32_t rc = VARIANT MCK/128/frequency ;
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TC_SetRA(tc, channel, rc/2);
TC_SetRC(tc , channel, rc);
TC_Start(tc, channel);

tc—>TC_CHANNEL| channel | . TC_IER = TC_IER_CPCS;
tec—>TC_CHANNEL| channel | . TC_IDR = ~TC_IER_CPCS;
NVIC_EnableIRQ(irq):

}
LI1111700717711717777177777777717777777777777777777

void setup () {

//PWM>PWM _CLK = 0x03:
//PWMC_ConfigureClocks (4000 x PWM_MAX DUTY CYCLE , 1, VARIANT MCK) :
pinMode (led , OUTPUT) ;
pinMode (buttonl , INPUT) :
pinMode (button2 , INPUT):
Wire. begin () ;
Wire. beginTransmission (MPU) :
Wire. write (0x6B) ;
Wire. write (0) ;
Wire.end Transmission (true);

Serial .begin (115200) :

md. init ();

startTimer (TC1, 0, TC3_IRQn, FREQ 1Hz);
lasttime = 0;

ref =1.12;

kp = 300;

ki = 0;

kd = 0.01;

}

void loop () {

//boton azul
if(errorl < 0){
buttonStatel = digitalRead (buttonl);
// check if the pushbutton is pressed.
// if it is, the buttonState is HIGH:
if (buttonStatel = HIGH) ({
// turn LED on:
digitalWrite (led ,LOW) ;
md. setM1Speed ((UKT_AJUST*0.0155) —35); //mortor izquierdo ***xtiene
menor torque*xxx
md. setM2Speed ((UKT_AJUST*0.0155)460) ; //motor derecho

else {
digitalWrite (led ,HIGH) ;

//bonton naranja
buttonState2 = digitalRead (button2);
if (buttonState2 = HIGH){
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// turn LED off:
digitalWrite (led ,LOW) ;
md. setM1Speed ((UKT_AJUST*0.0155)+70); //motor izquierdo *x*xxtiene
menor torque**xx
md. setM2Speed ((UKT_AJUST*0.0155) —30); // motor derecho
}
else{
digitalWrite (led ,HIGH) ;
}
}

//boton azul
if(errorl > 1){
buttonStatel = digitalRead (buttonl);
// check if the pushbutton is pressed.
// if it is, the buttonState is HIGH:
if (buttonStatel = HIGH) ({
// turn LED on:
digitalWrite (led ,LOW) ;
md. setM1Speed (—((UKT_AJUST*0.0155) —=35)) ; //mortor izquierdo *xxtiene
menor torque*+x
md. setM2Speed ( — ((UKT_AJUST*0.0155)+60)) ; //motor derecho

}

else {
digitalWrite (led ,HIGH) ;
}

//bonton naranja
buttonState2 = digitalRead (button2);
if (buttonState2 = HIGH){
// turn LED off:
digitalWrite (led ,LOW) ;
md. setM1Speed (— ((UKT_AJUST*0.0155)+70) ) ; //mortor izquierdo x+xx
tiene menor torque xx**x
md.setM2Speed (—((UKT_AJUST*0.0155) —30)) ; //motor derecho

else

digitalWrite (led ,HIGH) ;
}

}
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