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Resumen 

Este trabajo describe la construcción física de un vehículo de dos ruedas autoes­
tabili:table. El sistema. es similar a tut pémlulo invertido el cna l está definido conto 
un sistema fu era del equilibrio. Para. lograr su estabilidad son necesarias las leyes 
de control que derivan del a nálisis del modelo físico, considerando las fuer:tas de 
fri cción y torques. El di seño de un cont rol PD y un cont rol LQR para el autoba­
lance, así como la implantación de un observador que permi ta reconstruir ciertos 
parámetros en línea. son algunas de las características ntás importantes en este t ra­
bajo. Con ay ucla ele mt fil t. ro contplementario se litni tan lac; frecur ucias no cleseacl as 
y con ello se evitan sci'í a lcs ruidosas que afectan al sistema . El uso de herramientas 
computacionales cotno MATLAJ3® permite un análisis más profundo a l reali :tar las 
simulaciones correspondirntes de cada etapa del sistema y ac; í verificar su compor­
tamiento. La itnplantación del a lgori tmo en el sistema se reali:ta con la platafonua 
ARDUINO®. 
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1 
Introducción 

1.1. Antecedentes 

Huy en díCI, lo:; técnicos de idcntific<Jción pCiraJn é·L ri ca de ::; istclfli:l::i h<J IJ lug,r<Jdu 
tomar un importante papel en muchas de las áreas de ingeniería, en donde es nece­
sario 1111 modrlo preciso y bien definido para fines de análisis , simlllac ión, conrrol , 
diseño y predicción. Algunas técnicas de control actuales demandan modelos ma­
temáticos cada vez más exactos para obtener un resultado óptimo y funcional. La 
idelllificación de sistemas din á micos e:o de gran impunancia ya CJUe es la herramient a 
capaz de proporcionar los métodos necesarios para obtener de manera más sencilla 
los modelos matemáticos requeridos [5]. 

Existen diversos vehículos 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 diseño y la 
obtención de un modelo matemático que permite que el sistema físi co mantenga su 
equilibrio proporcionando a los usuarios el traslado de un punto a otro. Al ser el 
vehículo eléctrico, aporta una característica importante ya que no es dañino para el 
medio ambiente y por consiguiente para todos. 

El propósito de crear un controlador digital para tal sistema es debido a que 
al usar un microcontrolador , se obtienen grandes ventajas corno son; menor ruido , 
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bajos costos que van desde los $200.00, un desempeño óptimo con bajo consumo de 
energía . La capac idad en la. torna. de decisione:; y fl exibilidad en los programas de 
control es otra ventaja más de los sistemas digitales. Existe una gran variedad de 
computadoras que permiten operar las diversas señales de interés, logrando sistemas 
más reducidos y eficaces. 

El desarrollo de este proyecto describe el diseüo y construcción de un vehículo 
eléctrico de transporte personal. ligero y giroscópico de dos ruedas. El equilibrio del 
misrno se llevará a cabo por medio de dispositivos electrónicos, etapas de programa­
ción, diversos elcnicntos mecánicos y umterialcs como llantas , aluminio. torn illos y 
acrílico entre otros. 

El vehículo ISEIWAY consta de dos motores situados en una base, que a su 
vez hacen girar med iante una cadena a dos ruedas paralelas , las cuales t ienen la 
fina lidad de lllantcncr la ba.c;e en fom1a horizontal. 1.::1 usuario se posicionará sobre la 
misma y. tomando como referencia un manubrio. podrá inclinarse de tal forma que 
se moverá hacia la dirección deseada: atrás o adelante, adaptando dos interruptores 
(uno en cada extremo del manubrio) se permi t irá el giro hacia la izquierda o derecha. 
logrando así que el usuario pueda moverse en cualqu ier dirección. Los motores actúan 
dependiendo de lo que el usuario elija y se controlarán en consecuencia. Será de fácil 
operación y se alimentará con baterías recargablcs. 

Por otra parte, se diseiia un observador adaptable lineal con la finalidad de 
conseguir estimar los estados y parámetros no rned ibles en el sistema original. El 
observador permi t irá reconstru ir t res estados: velocidad de las ruedas, posición del 
péndulo y velocidad del péndulo. Para este caso también se estima la masa de la 
persona que suba al vehículo, debido a que dicho parámetro está involucrado en el 
sistema, logrando así una mejor aproximación en el modelo matemático del mismo. 
Las diversas simulaciones del sistema permiten un mejor análisis de los estados 
estimados, al converger a un punto deseado siendo este el objetivo del observador 
adaptable. Se implantó dicho ob ervador en el modelo a escala y se corroboró su 
desempeño. 

En el Apéndice A, se muestra el desarrollo de un algoritmo en MATLAB®, el 
cual permitió la ident ifi cación pammétrica de los motores DC usados en el sistema, 
logrando ident ificar parámetros como la inercia de los motores, la constante eléctrica 
y la constante de fr icción viscosa. 

1.2. D escripción del problema 

Se desea crear un vehículo autoestabilizable de dos ruedas par t iendo del análisis 
del sistema real hasta obtener un modelo matemático linealizado, para llevarlo a la 
implementación física y tomando como punto de partida que el sistema se encuentra 
fuera del equilibrio. Al ser inestable el punto de operación del sistema, se requiere la 
construcción de un controlador que permita estabilizarlo y sea capaz de mantenerlo 
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l. Introducción 

estable al ser maniobrado por diferentes personas y otras perturbaciones. Se diseñara 
un filtro que garantice sólo las señales de interés para su efectiva manipulación. Por 
otro lado se planea la fabricación de la estructura en las dimensiones necesarias que 
proporcionen la funcionalidad del sistema. La adaptación de los motores a las ruedas 
y la sujeción de las mismas a la estructura . Es importante implementar un prototipo 
a e cala para realizar las pruebas iniciales antes de pasar al prototipo de tamaño 
real. 

1.3. Objetivos 

a) Anali zar el sistema para obtener el mejor modelo nmtemático y posterionnente 
linealizarlo respecto a uu punto de equilibrio. 

b) Implementar en el sistema el control que permi ta el equilibrio del vehículo, aún 
cuando el usuario haya subido al ISEIWAY. 

e) Desarrollar el algori t rno que proporcione dicha estabilidad y sirnularlo eu una 
computadora para cl etenninar posibles errores y corregirlos. 

el ) Armar la base con un diseño ergonómico tal que sea cómodo para el usuario. 

e) Acondicionar las conexiones para la recarga de baterías de forma se11Cilla . 

f) Realizar las pruebas reales en el vehículo para determinar su eficiencia. 

g) A 1 fina lizar el proyecto, se logrará un vehículo 1 igero, rápido, seguro, de fác i 1 
manejo y que requiera un mantenimiento casi nulo. 

h) Reducir gastos en su producción para obtener un diseño económico y funcional. 

i) Apoyar no sólo al persona l de la insti tución 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 
solución de problemas que existen tanto en la insti tución, como en la sociedad 
en general. 

1.4. Justificación 

El desarrollo del sistema ISEIWAY permite aplicar los diversos conocimientos 
obtenidos a lo largo ele la carrera Ingeniería en Sistemas Electrónicos Industriales, 
que actualmente se imparte en esta casa de estudios (UACM-SLT), con la finali­
dad de lograr un protot ipo funcional y con un mantenimiento mínimo. El proyecto 
fue pensado como un gran apoyo para los elementos de seguridad de la escuela, los 
policías podrán hacer rondines en forma más rápida y sin desgaste físico al trasla­
darse de un lugar a ot ro en poco tiempo y sin contaminar al medio ambiente. El 
sistema será silencioso, seguro, recargable, rápido y de fácil operación. La idea nace 
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l. Introducción 

con este propósito , pero se puede aplicar a diversas áreas tanto de la Universidad 
como de la Ciudad de México, esto va desde robots en los tamaños requeridos que 
permitan explorar diversas superficies no aptas para el ser humano, t rasladar a per­
sonas adultas que no pueden caminar distancias prolongadas, permit iendo también 
t ransportar carga extra junto con el conductor. Cabe destacar que dicho proyecto 
se llevaría a cabo con un costo por debajo de los que se encuentran en el mercado 
(aproximadamente 22,000.00 pesos) y así se impulsaría el aspecto tecnológico que 
se desarrolla en la UACM. 

La realización de los diversos controles presentan una gran variedad de soluciones 
para el autobalance del sistema, el control PD , el control PID y el control LQR, son 
métodos que contrastados en un n1ismo sistema, proporcionan una mejor selección 
del controlador pa ra garantil':ar el desen1 peño óptimo del vehículo ISEIWAY. 

La identihcación paramét rica, así como la observac ión de estados , juega un papel 
importante en la rea!il':ación de este trabajo. ya que es fundamental conocer los pa­
rámetros de Jos motores DC para obtener el modelo matemático que mejor describa 
la dinámica del sistema. Por parte de la observación paramétrica se desarrolló un 
observador adaptable lineal para obtener cierta información como la adquisición en 
línea de la inercia del sistema. 

Este dispositivo da pauta hacia el desarrollo de vehículos con las características 
especiales para personas con alguna capacidad diferente, y así ser de gran apoyo en 
su forma de vida diaria . 

1.5. Metodología 

El desarrollo del vehículo ISEIWAY describe un análisis profundo del sistema 
similar al péndulo invertido, en donde el reto más grande es la implementación de 
un control que garantice el equilibrio del mismo, sin dejar de lado economizar en 
gastos de su fabricación y mantenimiento , sin sacrificar la robustez y fiabilidad del 
controlador. En el Capítulo 2 se abordan los temas más básicos de modelado de 
sistemas para la obtención de un modelo matemático eficiente. En el Capítulo 3 se 
presentan las características del sistema ISEIWAY, su modelado y análisis. En el 
Capítulo 4 se describe cómo se realizó la construcción del vehículo, el acondiciona­
miento electrónico y mecánico, así como el diseño de los controladores que garantizan 
la estabilidad del sistema. En el Capítulo 5 se hace énfasis en las diversas simula­
ciones del sistema que tuvieron que realizarse para lograr el objetivo principal, el 
autobalance del vehículo. En el Capítu lo 6 se concluyen los procesos a los cuales se 
enfrentó, las mejoras, los resultados y la innovación a futuro. 
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2 
Antecedentes Teóricos 

2.1. Modelado de sistemas 

Para llevar a cabo el auálisis de un sistrnw. en principio se debe couoccr la 
relación entre sí de sus variables. En general. se denomina modelo de un sistema a 
la relación de dichas variables a partir de l::t observación, es decir , los modelos se 
construyen a par tir ele los elatos observados y pueden ser ele diferente t ipo [2]: 

• Modelos mentales (no involucran matemáticas formales) 

• ilatcmáticos 

• Gráficos (tablas o gráfi cas) 

• Por software (programación, simulación por computadora) 

Los modelos mental Ps hacen referencia a la serie ele procesos que se llevan a 
cabo sin un previo análisis y que resultan descript ivos. Ejemplo ele ello puede ser el 
presionar las teclas ele una computadora. en ello se define la fuerza y los movimientos 
para escribir la palabra clcseacla. realizados siu matemáticas formales. Los modelos 
matemáticos son aplicados generalmente en el área de las ciencias y la ingeniería, 
debido al grado de complejidad para analizar un sistema, y cuya complej idad depen­
de de la aplicación requerida . Estos modelos son obtenidos a partir del conocimiento 
de las características físicas del sistema. Los modelos _qráfi cos son representados 
por tablas numéricas y gráfi cos que describen el comportamiento de un sistema. Los 
modelos por so ftware son una serie de programas que resuelven un sistema por 
medio de la simulación numérica por computadora. 

Con respecto a los modelos matemáticos los cuales serán empleados en este 
t rabajo, 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 desempeño como modelo lineal no es sufic iente y satisfactorio, entonces esto nos 
dice que el comportamiento del sistema es no lineal. El análisis que se debe realizar 
para un modelo no lineal será complejo, ya que se requiere elegir una estructura del 
modelo con un cierto número de parámetros y el diseño de un algoritmo que estime 
dichos parámetros. Una vez definido lo anterior se realiza la simulación numérica que 
permit irá saber si el modelo propuesto, así wmo el algori tmo son suficientemente 
exactos tomando en cuenta las condiciones involucradas. La relación entre un sistema 
y un modelo está dada por las característ icas de ciertos aspectos del sistema físico 
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2. Antecedentes Teóricos 

con su descripción matemática, nunca son exactos uno con el otro, el modelo sólo 
es una representación matemática del sistema y es construido a part ir de datos 
observados en el sistema. La Figura 2.1 describe la representación de un sistema por 
medio de un diagrama de bloques con ent radas (u . u•. t' ) y salidas (y) . 

U_. 
w __ Planta --Y 

Figura 2.1 : Diagrama de bloques de un sistema 

2.2. Sistemas de Control 

Lazo abierto /Lazo cerrado 

Los sistemas de cont rol forman parte de nuestra vida diaria y están presentes 
en cualquier entorno, sin embargo la mayoría de estos sistemas requieren de un 
L':Ot¡UCIIIa Jc control esp ecífico para COIII].>Orta rsl' dl' cil'rta TII a.ncra hasta lograr su 

manipulación en el mejor de los casos [3]. 

Los sistemas de control están formados por etapas que interactúan ent re sí pa­
ra lograr 1111 fin . Lus pri11cipalcs objeti vos oc C'o ll t ru l so 11 : L'S t abil izar iÓII, rcgulac ió11 . 

seguimiento , desempeño y robustez. Algunos ejemplos de ellos puede ser, el segui­
miento una trayectoria deseada, colocar un objeto con mucha precisión en algún 
punw dcfi 11 irlo , IIIHII LL' llcr el equilibrio oc 1111 robot pé11dHiu i11venidu L' llt rc orms. 

Estos son sistemas controlados que responden a estímulos externos y/ o entradas al 
mismo. La Figura 2.2 representa un sistema de control con ent rada (u) y salida(y) . 

Entrada u Sistema 
control 

Figura 2.2: Diagrama de bloques de un sistema de control 
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2. Antecedentes Teóricos 

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

An te::; de a na liza r lo::; ::;i ::; t e tn a::; de cotl[rol [::l. ddw n defin irse ciertos t (·nnino~ 

básicos. 

V m·iublt conLroluclu y variable nw n ipuluclu. La variable cont rolada es la can­
tidad o condición que se mide y controla. La variable manipulada es la cant idad o 
cond ición qnc l'l controlador tnodifi c<t pum afect<er el valor rle la Y<tr i<tble cottLro l<erla . 
Por lo común, la variable controlada es la salida (el resultado) del sistema. Contro­
lar signifi ca medir el Yalor de la \·a ri a blc cont ro lada de l s iste111a y a pli car la var ia bl e 
manipulada al sistema para corregir o limitar una desviación del valor medido a 
partir de un valor deseado. 

En el cstnrl io rlc la inge niet íu es illtpotü tllte de fi n ir ténninos udi r ionulcs qm· 

resultan necesarios para describir los sistemas de control. 

r'l rwfo , es un conj unto de las partes de un sistema que funcionan juntas, el 
propósito de la misma es ejecutar una operación particular. 

1-hty dos configuraciones de ::;istc tn as de control: la zo ubiuLo y lu::o cerrado. 
El sistema de control en lazo abierto es aquel sistema en el que la salida no se 
compara con la ent rada , una característica principal es que la ent rada se emplea 
en el sistema para regular su comportamiento, otra característica de este sistema 
de control está vinculada con la no retroalimentación y debido a ello no puede 
compensar las pert urbaciones que se presentan en el sistema. Ver Figura 2.3. 

Figura 2.3: Oiagra111a de b loques ele configurac ión ele lazo e1 bicn o 

Los sistemas de control en lazo cerrado Figura 2.4, son aquellos en los que se mide 
la señal de salida y ésta a su vez retroalimenta al sistema al compararse con la señal 
ele entrada, haciendo que el control compense el error que existe ent re ambas señales. 
En los sistemas reales se t ienen pert urbaciones o ruido, para tener un mejor modelado 
del sistema, estas señales exógenas se emulan al agregar un bloque (pert urbaciones) . 
Para r·s t a con fi gm ación las ¡wrt mharioncs son cons idrrada.'i como nn a r nlrarla extra 

al sistema por lo tanto el controlador añade una entrada más al mismo corrigiendo 
el desequilibrio que pueden causar las pert urbaciones. 
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2. Antecedentes Teóricos 

.._ _____ _ ..jRI<TRl>ALIMBNTACI<lN! ...... -...11 

SISTEMA 
CONTROLADO 

Figura 2.4: IJiagnur ra dr hloc¡nr:-, dr ronllgnrarión dr lazo crrrado 

C lasifi ca ción d e los con t roladores 

J::s cu 111ÚII er11plc<Lr l a.~ especificac iones de di se r-ro para describir (!lll' debe hacer 
el sistema y cÓ111o hacerlo. Es ta.-; especificac iones son única,., para cada aplicación 
individual. La elección del controlador depende de la naturaleza del sistema y las 
condiciones de operación a las que se someterá tomando en cuenta costos, seguridad , 
disponil.JilidaJ , confi auilidad , prec isión, peso y tarllaiío. Existe una COIJIUillación de 
cont roladores los cuales son: 

l. Control Proporcional (P) 

2. Control Integral (PI) 

3. Control D erivativo (PD) 

4. Control Proporcional-Integral-De rivativo (PID) 

La. si nmlac iones para L'.i ernplificar los cleser11petios ck cada controlador de esta 
sección, fueron realizados con ayuda de MATLAB® [12] para determinar la respuesta 
de un motor DC frente a una ent rada escalón. 

l. Control Proporcional (P) 

El cont rol proporcional es el más sencillo de todos, ya que consta de una ganan­
cia proporcional ajustada tt (L) = !\Pe (1). Donde la ent rada es proporcional al error 
existente ent re la referencia y la salida. Su principal objetivo es aplicar esa ganancia 
en un t iempo determinado para la salida de un sistema hasta que éste llegue a un 
estado requerido. La mejor forma de ejemplifi car y comprender un control propor­
cional es la velocidad de un automóvil , al aumentar o disminuir su velocidad se hace 
presente el cont rol con un comportamiento suave para lograr la velocidad deseada, 
aquí se compara la velocidad real y la velocidad requerida, haciendo que el error 
cada vez sea menor y la potencia disminuya ligeramente en proporción al error. Su 
estructura y su respuesta se pueden observar en la Figura 2. 5. y la Figura 2.6. 
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2. Antecedentes Teóricos 

... CONTROL .. 

REFERE 

Figura 2.5: Diagrama de bloques de un control P 

PLANTA 

-Ret:re-nCiot 
.. - • S•\ t,. fl" d sm contro l 
-ststema con co ntol P 

.,¡,., '----+.~~____,!;------+.-----&---- ----f.:- -&-- -----f¡- -----te-
limtHtt) 

Figura 2.6: Respuesta de un control P para un motor DC ante una ent rada esca­
lón 

2. Control Integral (PI) 

El control Integral t iene como propósito disminuir y eliminar el error en estado 
estacionario (es una medida de la exactit ud de un sistema de control para seguir 
una ent rada dada) provocado por el modo proporcional. El cont rol integral actúa 
cuando hay una desviación ent re la variable y el punto de referencia, integrando esta 
desviación en el t iempo y sumándola a la acción proporcional. El error es integrado, 
lo cual t iene la función de promediad o o sumarlo por un período determinado; 
Luego es mult iplicado por una constante r,· i. Posteriormente, la respuesta integral 
es adicionada al modo Proporcional para formar el control P + I con el propósito 
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 descripción 
matemática es: 
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REFERENCI~ 

r (t ) 

11 (1) = ¡,·,r (1) + r,:, ¡· r (1) di 
7, . 

.. CONTROL . 

Figura 2.7: Diagrama de bloques de un control PI 

2. Antecedentes Teóricos 

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

3. Control D erivativo (PD) 

La a.crión d r riva 1 iva. sr manifi rs l a r uando hay un ca mbio rn r l valor a hsohno 
del error. El error es la desviación existente entre el punto de medida y el valor 
de referencia. La función de la acción derivativa es mantener el error al mínimo 
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 ¡,-d, luego se suma a la señal 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 descripción matemática es la siguiente. 
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2. Antecedentes Teóricos 

REFERENC 

() l . () 1.Tcü(t) u 1 = 1 ¡,1: l + ,,, ,¡-,­
( 1 

..... CONTROL 

Figura 2.9: Diagrama de bloques de un control PD 

PLANTA 

Figura 2.10: Respuesta de un control PD para un motor DC ante una entrada 
escalón 

4 . Control Proporcional-Integral-Derivat ivo (PID) 

El control PID consiste de tres parámetros diferente : el proporcional, el integral, 
y el derivat ivo. El valor Proporcional depende del error actual. El Integral depende de 
los errores pasados y el Derivativo es una predicción de los errores fu turos. La suma 
de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso por medio de un elemento de 
control como por ejemplo la posición de un brazo robót ica o la potencia suministrada 
en un calentador. 

Cuando no se tiene conocimiento del proceso, históricamente se ha considerado 
que el cont rolador PID es el controlador más adecuado. Ajustando estas tres va­
riables en el algoritmo de control PID, el controlador puede proveer una acción de 
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2. Antecedentes Teóricos 

ront ro l rl isr ii arlo para los rr c¡urr int irnt os dr l p tocrso r n ('iip r cífico. Dr igua l font w 
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 descripción matemática es: 

Figura 2.11: Diagrama de bloques de un control PID 

'• 

Figura 2.12: Respuesta de un control PID para un motor DC ante una ent rada 
escalón 
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2. Antecedentes Teóricos 

Lugar Geométrico de las Raíces (LGR) 

Una función de transferencia está compuesta por la Transformada de Laplace 
de la EDO (Ecuación Diferencial Ordinaria) salida/entrada que describe el com­
portamiento del sistema y las propiedades intrínsecas del mismo. las raíces en el 
numerador son llamadas ceros, en la parte del denominador se encuentra el poli­
nomio característico del sistema y es ahí donde las raíces responden al nombre de 
polos de la función de transferencia . Los ceros determinan la respuesta t ransitoria 
del sistema, por otro lado los polos nos describen la estabilidad del sistema y la 
rapidez de convergencia. 

Cuando se t rata de siste111as ele control es suma111ente itnportante conocer la 
ubicación de las raíces de la ecuación característica en lazo cerrado. lo cual puede 
conocerse ut ilizando un tnétoclo sistemático.\" sencillo que ntuestra el movimiento de 
dichas raíces cuando se modifica un pará metro de la ecuac ión. Dicho método permite 
elaborar lo que se conoce como el lugar geo111étrico de las raíces (LGR). que nos es 
otra cosa que las soluciones de la ecuación característica en lazo cerrado cuando se 
varía un parámetro. Si el sistema tiene una ganancia de lazo vari able, la ubicación 
de los polos en lazo cerrado depende del valor de la ganancia de lazo elegida. 

La idea básica del método del LGR es que la función de transferencia en lazo 
cerrado (1 + G(s)H(s) = O) debe satisfacer la ecuación característica del sistema. 
Desde el punto de vista del diseño , un simple aj uste de la ganancia en algunos 
sistemas mueve los polos en lazo cerrado a las posiciones deseadas, aquí el problema 
de diseño se cent ra en la selección 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 LGR [6], es ajustar la ubicación de polos y ceros 
en lazo cerrado del sistema; corno se muestra en la Figura 2.15. El reto es determinar 
dicha ganancia para ubicar los polos en el lugar deseado. El diseño del LGR en t iempo 
discreto, se basa en el método LGR en t iempo continuo de la respuesta deseada 
obtenida por los parámetros tales corno: t iempo de levantamiento (tr), sobre paso 
(%Os), t iempo 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 O 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 máximo de la 
curva de respuesta, medido a partir de la unidad. 

La razón por la cual el método del LGR puede extenderse a sistemas en t iempo 
discreto es por que su ecuación característica tiene la misma forma que la del sistema 
en tiempo continuo en el plano complejo. Otra consideración es que suele ser más 
sencillo realizar el análisis en tiempo discreto de un sistema [6]. 
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2. Antecedentes Teóricos 

Res uesta 

tp ts 
tr .. 

Figura 2.13: Respuesta en t iempo continuo con parámetros de diseño 

Con f' i fi n rl f' C0111prf'nd(•¡ lnf'jor f' i IIL~ t odo d f' l LCH se analizc1 f' i siguiPntf' d ia­

grama de bloques en lazo cerrado. Ver Figura 2.14. 

r (s) 
~ 

+ 

u (s ) ____. G(s) 

H(s) 

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

La función de t ransferencia en lazo cerrado es: 

y(s) 
r( .s ) 

G(s) 
1 + G(s)H(.s ) . 

Y la ecuación característica esta dada por: 1 + G( s) !-1 ( s) = O 

y (s) 

(2.1) 

Analizando el movimiento de las raíces de H( s) debido al efecto de los cero y 
polos de G(s) para lograr que los polos logren la respuesta deseada, donde los polos 
dominantes serán: 
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2. Antecedentes Teóricos 

(2.2) 

Donde ~ es el factor ele a mortiguamiento . ..,;, la frecuencia natural y "-'ri la fre­
cuencia de amortiguamiento. 

Los cuales corresponden con los polos f' n tic1npo discreto con un ticn1po ele 
nmcstrco ('1:) ele la forma: 

(2 .3) 

Ss importante mencionar que para lograr el disci-Io del n1étoclo LGR se clcbcll 
cu111plir dos condiciones: 

Los valores de s que cumplen ta11to las condiciones de ángulo como las ele mag­
nitud son las raíces de la ecuación característica. o los polos c11 law cerrado. 

El l11gar geométrico de las raíces es 11na gráfica de los polos del plano CO! IIplcjo 
que sólo satisfacen la condición de ángulo. Si la función ele t ransferencia ele lazo 
cerrado tiene t. polos más que ceros, entonces el LGR t iene 1 asíntotas cquiespaciada , 
formando entre ellas un ángulo ele fase. Las raíces ele la ecuación característica (Jos 
polos en lazo cerrado) que corresponden a un valor específi co de la ganancia se 
determinan a part ir de la condición de magnitud y esta se obtiene de: 

Condición de m agnitud 

1 = IC(z)C(z)l. (2.4) 

Condición d e á ngulo o fase 

LC(z)G(z) = ± 180°(2N + 1); N= O, 1, ... (2.5) 

El término de diseño adicional en tiempo discreto ""-'- es el número ele muestras w., 
por oscilación y se relaciona con la frecuencia !s y el t iempo de muestreo r,. 

w, 21f . 
W,¡ , w, = r, = 27r.f., (2.6) 

Donde w .. es la frecuencia de oscilación, wr~ es la frecuencia natural de amort i­
guamiento, r, es el periodo ele muestreo y J., es la frecuencia de muestreo. 

Para lograr el comportamiento deseado se diseña a C(z) con una ganancia K , 
un cero Cn y un polo P,, es decir: 
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l( z) = r-: z - e" . 
z- p" 

2. Antecedentes Teóricos 

(2.7) 

La CUliUiciÓtl del LGR l'S oúsicall ll'li[ C Ull ¡xublcllta g ráfico. La cunst rucciÓII gTÚ­

hra del lugar geo111étrico cll' las raíces se basa e11 el conocimiento ele los polos ·ceros 
de la función de C( z)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 construcción gráfica dd LG R. 

8 z1 

¡r\·¡ = n;'=l ls + PJI_ 
m~ ¡ ls + zki 

Figura 2.15: Co11figm arióll dr po los y crros 

2.3. Observación de Estados 

(2.8) 

JW 

8p1 

a 

Un observador de estados busca reconstruir los valores ocultos de los estados 
mediante .r (estados estimados) . Consideremos que se desean estimar los estados r 

de un sistema lineal [10]. 
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y 

A.r +Bu 

Cx (2.9) 

Siendo las matrices A. 13 y C conocidas, se propone la siguiente estructura para 
el observador 

./ = 11 , :1· + Ly + ;; (2 .10) 

Las matri ces A., y L deben ser disciiadas para cumplir el objeti vo de forzar la 
convergencia de los estados del observador a los del sistcltla . Por otra parte . z es una 
s61al a determinar. si bien a ún no es conocid a es razonable pensar que dependa ele 
la excitación u (vector de ent rada) del sistema a observar. 

La dinámica del error definido por la diferencia entre los cstarlos del sistema y los 
estados del observador resul ta de la diferencia ent re la ecuación (2 .11 ) y la ecuación 
(2 .12) . 

e = x - i = Ax + Bu - Aoi - Ly - z (2.11 ) 

e = (A - LC)x - An.i + B11 - z (2.12 ) 

Para asegurar que el error e = x- .i converj a a cero, más allá de la excitación u 
del sistema, de su salida y y del valor inicial del error r(O), la ecuación (2.12) puede 
reducirse a: 

(2.13) 

donde los valores de la matriz A deben pertenecer al scmiplano izquierdo. Esta 
reducción es posible si 

Ao = A - LC = A, (2.14) 

z =Bu (2.15) 

Por tanto el diseño del observador se reduce a encont rar una matri z L que ga­
rant ice que los valores de dicha matriz cumplan lo siguiente: 
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2. Antecedentes Teóricos 

• Para asegurar la estabi lidad del observador, los polos deben ubicarse en el 
semiplano izquierdo . 

• Los valores de la matriz L deben estar más hacia la izquierda que los polos 
del sistema, con ello se garantiza que la dinámica del error · = A0 e sea más 
rápida 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. 

y 

___, Sistema 

lx 

...;-u Control 

l 
_____, Obseroad07 ---.:f 

Figura 2.16: Diagrama de bloques de un observador 

2.4. Identificación paramétrica 

E:! pmcf'so df' idf'llt irl cación pa ra la COJIS trncc ión df'l modf' lo in vo lnna 1111 a snif' 

de aspectos a tomar en cuenta como son [2]: 

• Experimentación 

• Estructura del modelo 

• Estimación de parámetros 

• Validación. 

Una característica importante para realizar la construcción 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. Antecedentes Teóricos 

2.4.1. Experimentación 

Los procesos experimenta les deben ser llevados a cabo con las mismas conside­
rac iones ele principio a fin , COJI la fin a lidael ele obtener ela LOs lo n1á.c; eficiente posib le 
y realizando las medicione:; con inst ru mentos fi ables. Otra consideración importa nte 
es que a l aplicar la entrada a l sistema, se cuente con las características necesarias 
para genera rla. Una vez aplicada la señal de ent rada, las seña les de salida a rroj a­
rán los datos de interés mezclados con ruido o perturbaciones , e11 donde se deben 
considerar las seüales que se tomarán en cuenta y las que no. El objetivo de este 
experi lllento d iseiiado es e coger los datos que llegarán a ser más informativos [2]. 

2.4 .2. Estructura de l modelo 

Éstos se obt ienen generalmente del conocimiento pre\"io que ~e tenga del sistellla 
y de las perturbaciones. Se deben elegir un conjunto de n1oclelos candidatos dentro 
de un grupo de modelos que parezcan acomodarse al sistema . Esto es sin duda lo más 
import.ant.c ya c¡nc existe cin t.a dificu lt.ael tanto para la r k cción del moel r lo como 
para el proceso ele ielentificación, por ello elebe realizarse la se lección elcl moelelo 
en forma cautelosa, tornando en cuenta las características y el conocimiento que se 
tiene del sistema. 

2.4.3. Estimación de parámetros 

La estimación de parámetros en sistemas no lineales se considera un problema 
elifícil. La razón es c¡ue ielentificar un sistema no lineal conlleva elos graneles etapa.c;: 
la selección de la estructura del modelo con un cierto número de parámetros y la 
selección de un algori tmo que estime dichos parámetros. 

2.4.4. Validación 

Una vez elegido el modelo, se debe determinar su comportamiento y lo bien 
que se ajuste al sistema, se evaluará la calidad del modelo intentando reproducir 
las meelielas ele los elatos estimados; si el comportamiento es eleficiente , elrbemos 
cambiar el modelo; por el contrario, si presenta un buen desempeño, entonces la 
aproximación habrá sido sat isfactoria según las consideraciones tomadas en cuenta. 

2. 4 .5. Lazo de identificación del sistema 

El proceso de identificación del sistema, responde a un fl ujo de lógica natura l. 
Como inicio se deben recolectar los datos de interés, posteriormente, se elige la 
estructura del modelo establecido y se procede a la selección del mejor modelo del 
conjunto de modelos candidatos, ver F igura 2.17. 
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Diseño 
~xperimenta 

lnatos} 
¡Elección de 

modelo 

2. Antecedentes Teóricos 

Conocimiento 
previo 

~lección de r-criterio 

l 
Calculo del modelo 

l 
falidact ~ No: Revisar 

lsi: Usar 

Figura 2.17: Lazo dr idr nl ificación df' l sisrrma 

2.5. Observadores adaptables 

P ara profnHdizar rn rlrrttta dr idrur ificarióu para tnr r rica . sr ana li:;mu los a rl ícn­
lo;; : ·· Adapt iYe übsenu for i\ [ultiple-luput-Multiple-Omptll (i\ fl i\ 10) Linear Tilltl'­
\'arying Sysrems" y "Ada pti\·e Obsrrvrr for Discrrtr Timr Linear Time \ 'aryin g 
Syst<'Jns'' [9J. Eu dios S<' pla ur <'a u a lgorirwos ttlll nrriros CJ H<' r0111 rihnyf'u al disrilo 
de tLil ubservarl.or adaptabk liueal. La fi nalidad l'S lct est itna ciúu de parúntct rus ck 
diversos sistemas dinámicos lineales en tiempo cont inuo o discreto. El diseño se basa 
en proponer un conjunto de estados estimados y parámetros en tiempo discreto, con 
la condición de tener una entrada constante que excite al sistema y un análisis que 
garant ice la convergencia. La adaptación es de t iempo cont inuo a t iempo discreto. 

Se considera un sistema lineal variante en el t iempo MIMO (Múlt iples Entradas , 
Múlt iples Salidas) de la forma: 
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2. Antecedentes Teóricos 

X (t) 

y (t) 

Ax (t) + Btt (t) + 'l!O (t) 

Cx (t) (2. 16) 

A(t), B(t) , C( t ) son matrices conocidas variantes en el t iempo de dimensiones 
apropiadas, 8 E R~' es un vector de parámetros desconocidos y se supone constante a 
menos que se indique lo contrar io. ljJ (l.) E R" x R~' es una matriz de señales conocidas. 
Las matrices A(t) , B(t), C(t) y \fl(t) so11 todas asumidas cont inuas y uniformemente 
acotadas en el tiempo. 

El problema que se considera es la relación de la estimación de x ( i), y ( t) y 
'll (t). En lugar de asumir la observación completa de la estabilidad de un sistema 
extendido. el método propuesto en este trabajo se basa en la estabilidad de las 
matrices !1(1), C( t ) y en algunas condiciones de excitación persistente. 

Teorema l. Se establece que para algún parámetro 8 conocido el observador de 
estados puede diseñarse con una matriz de ganancia K Suponiendo r E R~' x R1' 

una matriz simétrica positiva defin ida . 

i (t ) A.i (t) + B1L (t) + ljlfl (t ) +[K + YI'YTC'~'L:][y (t)- Ci: (t)] 

o(t) rr'~'c'~'L:iy(t) - C.i(t)] (2. 17) 

Donde: La matriz de señales generadas por la ecuación diferencial ord inaria del 
sistema es 

Y ( t) = [A - K C] Y ( t) + 'll (2. 18) 

El observador adaptable con condiciones iniciales x (t0 ) , i (t0 ) , O (t0 ) y V8 E R~' , 
los errores i; (t) - x (t) y O (t.) - O (t) convergen exponencialmente a cero cuando 
t -tOO. 

Una de las partes importante de este método es el diseño de la matriz de ganancia 
K. La simulación se lleva a cabo en Sirnttlin /,; para verificar que en realidad el 
observador converj e al valor propuesto y así obtener el sistema estimado. 

Observador adaptable en tiempo discreto 

Considerando el siguiente sistema en t iempo discreto MIMO de la forma 

22 



2. Antecedentes Teóricos 

OH t O~.: +ek 

xk+l A~.: x· ~.- + B~.: ·uk + w kok + 11h 

(2 .19) 

A part ir dcl moclclo en t iempo continuo de un observador. se reali~a la adaptación 
correspondiente dando como resul tado el siguiente sistema en t iempo discreto para 
un nuevo observador. para el caso libre de ruido. 

Yk+ t 

ek+l 

xk+ l 

[A~. - f(kCk]Y¡.. + l]i ~. 
A ' /" T 
ok+ J.lky k ck [y( t)-Cx(t)J 

Ad~ + Bku~ + lll ~.:B~.: + K~ ('!Jk- c .. x¡,) + Y k+ l (ek+t - iJ~.:) (2.20) 

donde .i~.; y o~. son los estados y los parámetros estin iados, respectivamente, fl k 
es una ganancia escalar, asumiendo J.lk > O, debe ser lo suficiente pequeiía tal que: 
11 fokC,. Y ~· 11 ::; 1, para toda k > O y Y 1.: E R" x R 11 es la matriz secuencial obtenida 
del fi ltro 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 e ~.; = O, wk = O, 
V!.; = o para todo k 2 o, es decir que la estimación de errores Xk - Xk y ok - 0~.: 
tienden exponencialmente a cero cuando k -t oo, el observador adaptable es global 
exponencial. 

23 



3 
Planteamiento del problema 

3.1. Descripción del sistema 

En este t rabajo se desarrolla el prototipo de un vehículo de t ransporte personal 
como se muestra en la Figura 3.1, la estructura es una base de meta l a la cual 
se le acoplaron dos ruedas impulsadas por un motor cada una , un manubrio y un 
sistema electrónico de control. La funcionalidad del vehículo se enfoca en mantener 
el equilibrio por medio del autobalance vert ical para no caer al piso. Con ayuda de 
las diferentes etapas para cada área, como la mecánica, los motores y la electrónica, 
se logra el objet ivo de mantener equilibrado al sistema pese a cambios en su masa o 
pert urbaciones externas . 

El sensor utilizado es un IMU (Inertial Measurement Unit o Unidad de Medición 
Inercial) [22] ver Figura 4. 7, que se encarga de medir la velocidad angular, orientación 
y fuerzas gravitacionales del sistema por medio de un acclerómetro y un giroscopio. 

Figura 3 .1: Prototipo ISEIWAY 
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3. Planteamiento del problema 

3.2. Modelo del sistema 

Para comenzar el análisis del sistema [14], se toma como referencia el diagrama 
eléctrico de un motor DC , logrando así, el modelo en variables de estado que rige su 
comportamiento, la dinámica del modelo está relacionada con el voltaje de entrada 
entre los motores y el torquc necesario para lograr el equ il ibrio del vehícu lo [15]. 

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

R 
--A../\1 
+ 

Va 

L 

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 ( T,) que es 
proporcional a la corriente, la relación resultante es la siguiente: 

(3.1) 

donde {{m es la constante de torque electromagnético e i(l) es la corriente que 
circula en la armadura. 

Como la resistencia y el inductor están en serie con el voltaje V,,, el voltaje 
electromotriz ( \ ~ ) 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 t ravés de 
un campo electromagnético. El voltaje producido puede ser aproximado como una 
función lineal de la velocidad del eje. Esto puede ser descri to en la ecuación (3.2), 
donde ¡\·, es la constante de fuerza cont ra-electromotriz y ..,.; es la velocidad angular. 

V, = ¡,·,.w (3.2) 

Usando la ley d0 \·oltajes de Kirchofr que di c0 que la suma de codos los \·oh ajes 
en un circui to es igual a cero. Para el motor DC se puede escribir lo siguiente. 

V, = ¡, ;, Ri(t) 
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3. Planteamiento del problema 

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

La ley de movimiento de ewton establece que la suma de todos los momentos 
de fuerza producidos en el eje , están linealmente relacionados con la aceleración del 
eje por la carga de inercia en la armadura, así como se muestra en la Figura 3.3. 

Jm 

F igura 3.3: Suma de torques 

T 
¿: \1 = Tu 1 = T, + T¡ +­

r 
(3.4) 

donde T es el torque generado después del conjunto de engranes sobre el eje de 
la carga y ,. es la relación de reducción de engranes. Por otro lado: 

T, = J mf:), , (3.5) 

T¡ = BiJ .. , (3.6) 

dado que J .. , es el momento de inercia equivalente al eje del rotor, Ü, .. es la 
aceleración angular de la carga, 8 es el cocfi cicmc de roza mient o viscoso y O, .. es la 
velocidad angular de la carga. 

Sustituyendo la ecuación (3.5) y la ecuación (3.6) en la ecuación (3.4) se obtiene: 

.. . T 
r,·"'i(t) =J .. ,& .. , + B&, .. + ­

r 
(3.7) 

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

y 

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 análisis, las dos ruedas serán asumidas como una 
unidad, y se considera que el vehículo se desplaza sólo en una línea recta. Se analiza 
el sistema con la posición de las ruedas en las siguientes coordenadas. 

(3.8) 

Donde x , es la coordenada en .r de la rueda izquierda, 1·,¡ es la coordenada en .r de 
la rueda derecha, y, es la coordenada en !.J de la rueda izquierda, !.J ,¡ es la coordenada 
en !1 de la rueda derecha, H es el radio de las ruedas y e es el angulo del péndulo 
respecto a la posición vert ical. 

Las coordenadas del péndulo invert ido (.r,,2 , .IJ, 2 ) están dadas por las ecuaciones 
de la posición de las ruedas . 

. r , = .r,¡ = :r,,2. 1¡, = .1},¡ = y,,2 

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

(3.9) 
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3. Planteamiento del problema 

El modelo se analiza mediante el método Eulcr-Lagrangc [16]. Para ello se nece­
sita del cálculo de las energías como se muestra a continuación . 

Energía cinética traslacional: 

(3. 10) 

donde m 1 es la masa ele la rueda y m2 es la masa del péndulo. 

Derivando la ecuación (3 .9) para sustituirla en la ecuación (3. 10). 

Energía cinética rotacional 

(3. 12) 

La energía cinética total es la suma de la energía cinética traslacional y la energía 
cinética rotacional , considerando que el ángulo ele rotación ele las ruedas es el mismo 
[17]: 

Energía potencial 

(3 .14) 

(3 .15) 

Aplicando el Lagrangiano 

d (8L) 8L 
dt a e 1 - a o 1 = T 
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3. Planteamiento del problema 

(3. 16) 

(3. 17) 

Las dos ecuaciones anteriores pueden ser linealizadas considerando 02 = 1r + dJ. 
donde cjJ representa un pequeño ángulo en dirección del eje y, obteniendo así un 
modelo lineal en espacio de estados: 

(
d() )

2 

dt
2 

= O . cos 02 = - 1 , sin 02 = -c/J 

El análisis anterior se llevó a cabo para una sola rueda y asumiendo que se t iene la 
misma masa e inercia en ambas ruedas, la ecuación de movimiento puede ser lineali­
zada sin considerar cos 02 = - 1 por cuestiones de simplicidad , donde posteriormente 
con ayuda de MATLA13 ® se hará dicha sustitución: 

(3. 18) 

(3. 19) 

Usando la ecuación (3.3) y la ecuación {3.7) se relaciona la etapa eléctrica con 
la mecánica y considerando la inductancia igual a cero, esto debido a que su valor 
es del orden de los J.LH (rn icrohenries) , por lo tanto L~ = O. 

(3.20) 

(3 .21) 

(3. 22) 

(3.23) 
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3. Planteamiento del problema 

Sustituyendo la ecuación (3.23) en la ecuación (3. 18) y la ecuación (3. 19), para 
po tcriormentc despejar B1 y B2 se obtiene el siguiente modelo no lineal: 

I2 Km \ . r + B 12 R,. Ó2 ¡· + 12 Kt Kc Ó2 1· - B I2 Ra Ó1 r 2 - h Km Kc Ó¡ r 2 

+Km V 12m2 r + B Ra Ó2l2 m2 r + Krn Kc Ó2l2 m2 r - B R,. Ó¡ 12 1T12 r 2 

- K111 K0 01 l2 rn2r2 +Km V lm2r2 cos(02)- Ragl2 m22r02 cos(02) 
- 1J Ra O¡l m2 r 3 cos(02) + B Ra Ó2l m2 r 2 cos( 82) - Km Kc O¡ lm2 r 3 cos( 82) 

+Km Kc Ó2lm2 r2 cos(02) 
8¡ =-------------o~--~-----o.---~--~------~~~----------~-

JIIl Ra 212m2 r 2 + Jm Ra 21 rn2 r 3 cos(82) + I2 Jm Ra 2 1·2 

- Ra 12 ml1·2 cos(02)2 + Ra ¡2 m22r 2 + 2m¡ Ra f2 rn2 r 2 

+ 2 I l Ra ¡2 ITI2 + I2 Ra 1112 r2 + 2 I2 lll¡ Ra r 2 + 2 l¡ h Ra 
(3 .24) 

2 Km V ID¡ -r3 +Km V rn2 ¡·
3 + 2 l¡ Km V T + 2]] I 1 Ra ó2 r 

+2 1¡ Km Kcih ,. -2 lll¡ RafJI r·2 - 2l¡ Km KcfJlt·2 - 2 f3Ra fJlml7.1 
+2 BRa B2 ITI¡ r 3

- B Ra Ó1m2r4 + BRafJ2 m21·3
- 2K 111 Kc fJ¡JTI¡ r 1 

+2 Km Kc fJ2 m¡1"3 - Kn, Kc fJ¡ m2 r 4 + Km I<c fJ2 m21·3 +Km \l l m2 r 2 cos(02) 
-R8 g l m22 r 2 82- 2l¡ Rag lm282- 2Ragl m¡ m2r2 82- B Ra fJ¡ l m2 r 3 cos(02) 

+ B Ra fJ2 l m2 r 2 cos( 82) - Km Kc fJ¡ l rn2 r 3 cos( 82) 
·· + Km I<cB2i rn2r2 cos(02)- Jm Ra2 

g l m2r2 82 
02=-------.-~~~--~~~~.-~--~~~~~--~--~~--~~~--~--~ 

Jm Ra 212m2 r 2 + Jm Ra 21m2 r 3 cos(82) 
+ I2 Jm Ra 2 r 2 - Ra 12 rn22 r 2 cos( 02)2 + Ra 12 m22 r·2+ 

2m¡ Ra 12 1T121·2 + 2 !¡ Ra 12 1T12 + I2 Ra m2 r 2 + 2 I2 m¡ Ra r 2 + 2 l¡ I2 Ra 

La representación en variables de estado del sistema es: 

x= 

X= = [ ~~ l x2 

:i;2 

[ 

Posición angular de la rueda l 
V elucidad angular de la rueda 

- Posición angular del péndulo 
V eloC'idad angular del péndulo 

Matriz en variables de estado 

:i; = Ax(t) + Bx(t) 

y= C:r( t) 
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3. Planteamiento del problema 

C=[ Oülü ] 

B 12 Ra r 2 + 12 Kt Kw r 2 + Kt lúv [2m2 r 2 

al= 
+ B Ra.F m2 ·r2 + B RRalm2r2 + Kt Kw Rl m2r2 

2 I1 12 Ra + 2 12 R2 Ra m 1 + 12 R2 Ra m2 + 2 I1 Ra 12 m2 
+ 12 Jm Ra2 1·2 + 2 R2 Ra/2 m 1m2+ Jm Ra2 [2 m21·2 + Jm RRa2 l m2T2 

R Ra g l 2 m22 

a2=~~~--~~n=-----=~~~~~~~=-~------------
2 I1 12 Ra + 2 12 R2 Ra m 1 + 12 R2 Ra m2 + 2 I1 Ra /2 m2 

+ 12Jm Ra2 1·2 + 2 R2 Ra [2 ml m2 + JmRa2 [2 m2T2 + Jm RRa2 l m2T2 

B12Rar + 12Kt Kwr + B Ra/2 m2T 
a

3 
_ +KtKwL2m2T+ B RRalm2r+KtKwRlm27· 
- 2 I1 12 Ra + 2 12 R2 Ra rn 1 + 12 R2 Ra rn2 + 2 I1 Ra l2 m2 

+ 12Jm Ra2 r 2 + 2 R2 Ra[2 ml m2 + JmRa2 l2 m2r2 + Jm RRa2 lm2r2 

2 Bil Rar2 + 2 I1 KtKw1·2 + 2 B R2 Raml r 2 + B R2 Ram2r2 

+ 2KtKw R2 ml r 2 + KtKw R2 m2r2 + B RRal m2r2 + KtKw Rl m2r2 

a4 = ~2~11~1~2~R~a-+~2~12~R~2~Ra~-m~l-+~12~R~2~Ra~m~2-+-2~1~l~Ra~l~2 -m~2--------------

a5 = 

a6 = 

+ 12 Jm Ra2 r 2 + 2 R2 Ra [2 ml m2 + Jm Ra2 l2 m2 r 2 + Jm R Ra2 l m2 r 2 

2 Il 12 Ra + 2 12 R2 Ra m 1 + 12 R2 Ra m2 + 2 Il Ra 12 m2 
+ 12Jm Ra2 r 2 + 2 R2 Ra/2 mlm2 + JmRa2 L2m2r2 + Jm RRa2 lm2r2 

2 Bil Rar + 2Il Kt Kwr + 2 B R2 Raml r + B R2 Ram2r 
+ 2 Kt Kw R2 ml r + Kt Kw R2 m2 r + B R Ra l m2 r + Kt Kw R l m2 r 

2 Il 12 Ra + 212 R2 Ra ml + 12 R2 Ra m2 + 2 Il Ra l2 m2 
+ 12 J m Ra2 r 2 + 2 R2 Ra /2 m 1 m2 + J m Ra 2 

/ 2 m2 r 2 + J m R Ra 2 l m2 r 2 
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3. Planteamiento del problema 

Kt m2 rl2 + Kt R m2 r 1 + I2 Kt r 
u7 = ~~~-----=~~~----~~~~------~~-n------------------

2 I1 I2 Ra + 2 I2 R2 Ra m 1 + I2 R2 Ra m2 + 2 I1 Ra 12 m2 
+ I2 Jm Ra2 

¡·2 + 2 R2 Ra 12 m1 m2 + Jm Ra2 12 m2 r 2 + Jm R Ra2 1 m2 r 2 

n8 = 
2 Il Kt r + 2 Kt R2 m 1 r + Kt R2 m2 r + Kt R 1m2 r 

2 I1 I2 Ra + 2 I2 R2 Ra m 1 + I2 R2 Ra m2 + 2 I1 Ra /2 m2 
+ I2 Jm Ra2 

r 2 + 2 H2 Ra 12 m1 m2 + Jm Ra2 12 m2 r 2 + Jm H Ra2 1m2 r 2 

3.3. Análisis del modelo 

Una vez obtenido el modelo en variables de estado del sistema, se realiza el 
proceso de idcmih cación para métrica de lo" mowrcs pa ra posLeriormcme sust ituir 
cli chos valorrs rs t i111ad os r tt r l tnocldo y así vrrifirar cóttiO sr rm tt port a r l s is trn ta 

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

La matriz de estados incluye diversos parámetros desconocidos que se requieren 
obtener, algunos de los parámetros involucrados provienen del motor, en la Figura 
3.5 se describe en diagrama de bloques el procedimiento para adquirir los parámetros 
del motor DC. Usando un convert idor voltaje- frecuencia LM331 [20], una tarjeta de 
adquisición de datos ( I-PCie 6321 ) [19] y un encoder (AMT102-V) [21] acoplado 
a la Accha del mocar . 

VELOCIDAD 
ANGULAR 

Figura 3.5: Diagrama de bloques para la adquisición de parámetros de un motor 
DC. 

Para obtener la mejor aproximación de la función de t ransferencia se hace la 
idcut ih racióu d e p<lrárnctros dvl tnmor. se recmrc a 1111 a lg,o rirlllo que proporciouar[L 

los parámetros desconocidos mostrado en el apéndice A. La forma de obtener dicha 
función es; acoplando el encoder con una resolución de 48 pulsos por revolución 
1:1 la fleclt <t del ntot or se gcttL'fcl 1111 li"l' lt de pulsos a lo ::;a lid tt de l L' tt ro<kr l'\ICl llclo 

se aplica un voltaje al motor. La tarjeta de adquisición de datos proporciona la 
información necesaria que junto con MATLAB® y la herramienta 1 dr nl, realizan 
una aproximación de la función de transferencia que mejor se ajuste a la respuesta del 
motor. Para este caso, la mejor función de t ransferencia encontrada fue la siguiente: 

e ~ _ 04139 
(. )- 1.25X 10 6s2 + 0.00604s + 0.5915 

(3.26) 
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3. Planteamiento del problema 

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

F igura 3.6: Respuesta t ransitoria de un motor DC 

Para la obtención de los parámetros del motor se realizó un algori tmo en SIMULI K® 
que permit iera el cálculo de los mismos; a part ir del voltaje de ent rada, el voltaje 
final y la constalllc de tiempo T . La resistencia y la inductancia del motor fueron 
medidas con un puente LCR (Bkprecision 878) La inercia del motor, la constante 
eléctrica y la fricción viscosa son los parámetros internos del motor DC. 

En el npé-nrlicc A se pncrlc vcrificm la cmtst rucción rlc rlicho a lp,(J rit nto. así conto 
las variables encont radas mencionadas anteriormente. 

Los parámetros obtenidos se muestran en el Cuadro 3.1. 

Con los parámetros obtenidos del motor, se procede a sustituir los valores en la 
tnaLr iz de estados parCJ anali zar el tnorlclu del sistc tua y Ycrifi car hL~ si undaciuncs 
correspondientes. 

o 1 o o 

r+ l 
o 

i; 
o - 1.5592 58.5689 1.5592 0.4073 

\ ~, o o o 1 o 
o 0.2322 - 52 .5154 - 0.2322 - 0.0607 

e [ o o 1 o (3 .27) 
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3. Planteamiento del problema 

Parámetro Símbolo Valor Unidades 

Gravedad g 9.8 m 
;; 

Radio de las ruedas r 0.026 m 

Masa de las ruedas 17!¡ 0.03 Kg 

Masa del péndulo m2 0.781 Kg 

Constante de fri cción viscosa D 0.00234 Nms 

Inercia de las ruedas l¡ 0.00002028 !i!J m-

Inercia del péndulo ¡2 0.00765458 J<t¡ 

Jñ2 
Longitud del péndulo 0.099 lll 

Inercia del motor }"' 0.0001234 m 
~ 

Constante de torquc del motor Kt 0.006123 v ., 
1'(1.(/ 

Constante eléctrica del motor f(p 0.006087 \! .... 
t'tld 

Resistencia de armadura del motor Ra 3 ~l 

Cuadro 3.1: Tabla de parametros encontrados del motor DC. 

Con el fin de analiza r el comportamiento del sistema y validarlo , se realiza el 
diagrama de bloques en SIMULINK ®, corno se muestra en la Figura. 3. 7. 

Step 

~------------~V 
fm 

Modelo de 
ISEIWAY 

lnlegrator Srope1 

Figura 3.7: Diagrama. de bloques del sistema. ISEIWAY en SIMULI J<® 

La. respuesta. del sistema se representa. en la. Figura. 3.8, en donde Jos estados des­
criben un comportamiento totalmente inestable, es aquí donde comienza el análisis 
y el diseño de un controlador que permita conseguir la estabilidad del sistema. para. 
mantenerse equilibrado aún y cuando existan cambios de masa. sobre él. 
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3. Planteamiento del problema 

' , .. 

· . .----+-----+----~----+-----~.----.-----+---~r----+----~. 
l....,¡';.K) 

Figura 3.8: Respuesta inestable de los estados del siste111a ISEIWAY 

Haciendo un análisis al modelo en variables de estado se determina que se puede 
reducir a un modelo de t res estados ya que el estado 01 no queda involucrado en la 
dinámica del sistema. 

El modelo resul tante es el de la ecuación (3.28) 

i Ax +Bu, 
C:.r:, 

donde 

[ 

x 2 ] [ velocidad angular de la rueda l 
x = x3 = posición angular del péndulo 

x4 velocidad an_q7Llar· del pénd·ulo 

Teniendo las matrices de estados siguientes: 

B 

[ 

-1.5592 58.5689 

0 .2~22 - 52~5 1 54 

[ 

0.4g73] 

- 0.0607 

[O 1 O] 
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3. Planteamiento del problema 

se obtiene la función de t ransferencia G(s) : 

G - 0.0607s- 6.838 x 10- 5 

(s) = s3 + 1.791s2 + 52.52s + 68.28 
(3.30) 

Para si mplificar el análisis del sistema se p&;a de t iempo continuo a t iempo 
discreto con un t iempo de muestreo de O. 01 segundos mediante la discret i L~ac i ón 

aproximada. 

Ad T,A + r, 
Bd TJ3 , 

e" c. (3 .31 ) 

Donde rl" , B" y C" son las matri ces discretizaclas, 1~ es el t iempo de muestreo, 
A, jj y e son las matrices en t iempo continuo e I es la matri ll identidad. Con la 
forma anterior se obtiene la siguiente función ele transferencia en tiempo discreto: 

G(z) = - 3.016 x 10 6 z2 + 1.79 x 10- 8 z + 2.998 x 10- 6 

z3- 2.977z2 + 2.959z- 0.9822 
(3 .32) 

Las variables x, x, tjJ y ~, son la posición y velocidad de las ruedas y la posición 
y velocidad del péndulo respectivamente. En el Capitulo 4 se aborda el diseño de 
un control LQR y un control PD para controlar el sistema. 
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4 
Diseño y Construcción 

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 así la fabricación del prototipo 
ISEIWAY. 

4.1. Diseño mecánico 

r <J ra rca.li z<Jr 1111 di :;e]io efiC ÍCII ll' :Sl' C"O IIIÍ CII Z<.l por el a 11 á li ~ i ~ de lo:; C"OIII[JOII CII (<':S 

elementales del sistema, así como se muestra en la Figura 4.1. 

Microcontrolador 

Figura 4.1: Componentes principales del sistema ISEIWAY 

Debido a que la estructura del sistema debe ser resistente y rígida, se decide 
fabricar la base de ángulo de acero (ANGULO Fo. 3xl9mm) en forma de una caja, 
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4. Diseño y Construcción 

colocando una lámina en la parte inferior para reforzarla. Es ahí donde se acomodan 
los componentes tanto electrónicos como mecánicos. Se adaptaron dos horquillas 
delanteras de bicicleta para sujetar las ruedas y mantener el eje de giro cent rado. 
La Figura 4.2 muestra el proceso de construcción. 

Figura 4.2: Fabricación ISEIWAY 

Uno de los problemas principales fue el acoplamiento del engrane del motor hacia 
la rueda, para ello se colocó una cadena que permi t iera la interacción adecuada ent re 
el motor y la rueda. Fue necesario soldar la catarina de la rueda al rin para permit ir el 
giro de la rueda en ambos sentidos. Para ajustar los motores en la posición adecuada 
y permit ir el giro correcto de las ruedas hacia los dos sent idos fue necesario realizar 
una placa que sujetara los motores a la base para que los mismo no se salieran de 
su posición origina l. Se ajustó el tama ño correspondiente de la cadena para lograr 
la tensión de la misma entre los motores y las ruedas de forma que se permit iera el 
giro sin que la cadena se saliera de la catarina. Esto se muestra en la Figura 4.3. 

Figura 4.3: Ajust e de la rueda al motor 

Utilizando una placa de acrílico se hicieron las tapas de la base para cubrir y 
proteger la parte interna del sistema. Se acopló una estructura para el manubrio 
sohrP la su¡wrficiP principal dP ral forma r¡uP PSI O ¡wrmir a a l us uar io a povarsP sohn' 
l'l sistc rna y ddinir hac ia qné Sl'ntidu dirigirse. Para ir hacia arklantl' u lMcia atr(ls. 
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. Diseño y Construcción 

izquierda aumenta 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. Diseño electrónico 

Los n1icrocontroladores son circui tos integrados que en su interior cont ienen una 
unidad cent ral de procesamiento (CPU). unidades de memoria (RAl\1 y ROl\! ). puer­
tos de ent.rada y salida y periféricos. Estas partes están interconectadas dentro del 
Inierocont rolaclor. y en conju nto forman lo que se le conoce como rnicrocomputado­
ra. !-'ara cst.c caso, sc ntili :>:ó 1n1 microcontrolaclor con C'i fin clc progrmnar en r l las 
órdcnc:; específi co:; qnc logren Jll <I Il tcncr el a.Htobalancc del vchícnlo ISEIWAY. 

La tecnología ARDUINO® es una plataforma de hardware y software que penni­
te la interacción de los usuarios a un entorno ele código abierto , ésta se basa en una 
placa con entradas y salidas, analógica y digitales, en un entorno de desarrollo que 
está fundado en el lenguaje de programación Processing. El hardware consiste en 
una tarjeta de circui to impreso con un microcontrolador, usualmente Atrnel AVR®. 
puertos digitales y analógicos de ent rada/salida, los cuales pueden conectarse a tar­
jetas de expansión (shields) que amplían las características de funcionamiento dicha 
placa. El Ardttino Dtte [24], es una tarj eta basada en un microcontrolador Atmel 
SAM3X8E que permite implementar el código necesario para lograr el autobalance 
del sistema. 

A cont inuación se contemplan los componentes electrónicos empleados en el 
vehículo. 

• Arduino Due 

• Sensor I 1U MPU6050 

• Driver Pololu® VNH5019 

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

• Dos baterías 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 Cortexl\13 de 32 bits, que permite la adquisición de las 
señales a procesar. Dependiendo de su configuración cada uno ele los J.!Uertos o 

líneas pueden ser definidos para emitir o recibir una o más señales. Este modelo 
proporciona dos puertos USB, uno para programación y comunicación, y otro que 
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4. Diseño y Construcción 

actúa como cliente o Host , o para conectar un ratón o teclado. Su tasa de muestreo 
es de hasta unos 1000ksps (kilomuestras por segundo). Este di positivo requiere 
de una alimentación de 5V para encender y un voltaje de 3.3V para las señales de 
entrada/salida analógicas. Es importante mencionar que el lenguaje de programación 
que se ntili ;.:a pa ra gobermu sus accio nes esuí innova nd o díH co n día co n la fi na lidad 

de lograr cada vez aplicaciones más poderosas y complejas . Ver Figura 4.4. 

Sus características se muestran en el Cuadro 4.1 

Microcontrolador AT91SAM3X8E 
-----------------------------

Voltaje de operación 3.3V 
---------------------------------

Voltaje de entrada 7-12V 
---------------------------------

Pines digitales I/ 0 54(12 son salidas PWM) 
---------------------------------

Pines de entrada analógicos 12 
---------------------------------

P ines de salida analógicos 2(DAC) 
--~--~---------------------

Corriente total de salida 130rnA 
---------------------------------

Corriente para pines de 3.3V 800mA 

Corriente para pines de 5V 800mA 

:-. fcmoria fl ash 

SRAM 

Velocidad de reloj 

Largo 

Ancho 

Peso 

.]1:2KB para aplicaciones del usuario 

96KB(DOS BA COS: 64KB Y 32KB) 

84MHZ 

101.52mm 

53 .3rnm 

36 g 

Cuadro 4.1: Caracteristicas de la placa Arduino Due . 

. .. .. .. ... 
•e .. .. .. .. .. .. .. .. .. . ., 

-:) 

:: 

F igura 4 .4: P laca Arduino Due 
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4. Diseño y Const rucción 

IMU MPU6050 (Acele rómetro y Giroscopio) 

El sensor IMU (Unidad de Medición 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 x . y. z. Tiene una resolución de 15mV 
por grado por segundo. Si por ejemplo. se sabe que la gravedad terrestre es de 
aproxirnada111ente 9.8m/ s2

. es posible calcula r el ángulo de inclinación de la Il\1U 
con la siguiente relación: 

Para el á ngulo .lJ se t iene'. 

Para el ángulo x se t iene. 

X 
0,1 = arctan( ~) y- + z 

y 
Ur = m·ctan ( JX2+Z2) 

x2 + z2 

(-U ) 

( -L2) 

El sensor MPU6050 [22] es una IMU de 6 grados de libertad (6GDL). Esto 
significa que tiene un ace lerómctro y un giroscopio , ambos de 3 ejes (3+ 3 = 6G DL). 

Ace le rómetro: Este sensor mide la aceleración debido a l cambio de velocidad 
de un objeto, esto se mide en fuerza de gravedad. El acelerómet ro es út il ya que con 
él se puede detectar las vibraciones y la orientación del sistema. Su comunicación 
es a través de un convertidor analógico, digital o interfaz de conexión modulada 
por ancho de pulso. La interfaz analógica proporciona un valor en voltajes en cada 
uno de sus ejes y por medio de funciones matemáticas es posible determinar dicho 
valor en línea para permi tir que el sistema ISEIWAY logre autobalancearse cuando 
se presenten movimientos bruscos que lo perturben. Las señales del sensor serán 
enviadas a la tarjeta ARDUINO® y con el algoritmo de programación se realizará 
el procesamiento de dichas señales. 

Giroscopio: Este sensor sirve para monitorear la orientación , dirección, movi­
miento angular y la rotación de un sistema, puede medir la rotación en los t res ejes 
x, y , y z . Es usado para medir la posición de equilibrio del sistema. Esta información 
será relacionada con la del acelerórnetro y se enviarán a la placa ARDUI IQ® para 
que ahí se lleven a cabo las instrucciones adecuadas y el sistema tenga el comporta­
miento deseado (mantener el equilibrio y no caer). 

La forma en que se relacionan los sensores es: si conocemos el ángulo inicia l del 
acelerómetro, podemos sumarle el valor que proporciona el giroscopio para saber 
así el nuevo ángulo a cada momento; si por ejemplo la IMU t iene 0° y el giroscopio 
realiza una medida cada segundo y marca 5 en el eje x, obtendremos el ángulo con 
la siguiente fórmula: 

(4.3) 
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4. Diseño y Construcción 

donde fJ,1 es el ángulo calculado, fJ,1,,,{ ,,, es el valor que se t iene en ese instante de 
t iempo, 1· es el valor registrado en esa coordenada y !:::.L es el t iempo que transcurre 
cada vez que se calcula dicha fórmula. 

Es muy común tener errores en las medidas , para ello se procede a la implantación 
de uu fi luo complelllL'Iltario que pcn nil a dejar pa~ar sólo los da tos de int erés. 

Filtro Complementario 

Una vez obtenidos los valores tanto del acelerómetro como del giroscopio, se 
pllr'dr' apliuu 1111 filtro para f<H' ilil ar la adquisi ción dr' la sr'iial llr'CC'sar ia ((llr' ~r'rá 

proce::.<1da por el co11l rol digita l elegido . El o bjct i,·o pr iucipul de e:,le fil tro ]JL'nnite 

usar la medición obtenida por el giroscopo y realizar la corrección de la deriva con 
la medición realizada por el acelerómetro, debido a que esta últ ima medición t iende 
a ser la aceleración de la gravedad. 

El filtro colllplelllt't ll <Jr io rcs HILil sencillo d l' tr<JL<Jr ltl <ll t' lli <ÍLintllll'llte y en razón 

de su baja complejidad de implementación consume pocos recursos computacionales. 
La liualidad dd lilt ro COJt ipl r' lll r'lll aJ in r'S cmuhinar la salida f!r'l acC' INÓtJir'l ro y dr' l 

giroscopo para obtener una buena estimación del ángulo de orientación de alguna 
plataforma, compensando la deriva del giroscopo. 

Acelerómetrc 
e Acce L Filtro 

~ 
Pasa-BajafJ 

~ 
Giros copie 

e Gyrc 
Filtro o Pasa-AltafJ 

Figura 4.5: Estructura del filtro culli]Jil'll!el!Lario 

El filtro cmuplcmentario propUl'::;to se Jlllll'Stm c11 la Figura -1.5 , domlc {) .1 1.1.,.¡ 

es el ángulo medido por el acelerómetro cuya señal está afectada por ruidos de alta 
frecuencia provenientes de las vibraciones. e(:yrn es el ángulo medido por el giroscopo, 
afectado por la deriva y O es el angulo estimado. Las funciones de t ransferencia del 
filtro d r'lwn sn r'lr'gidas fk ac uC'rdo a la r'Cllación: 
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4. Diseño y Construcción 

H"(s)G(s) + H9 (s)( l- G(s)) (4.4) 

donde H, (s) y H.¡(.~) representan la fun cion de transferencia del acclerómetro 
y el giróscopio respectivamente. Suponemos que las funciones de transferencia de 
los sensores son iguales a l . Esto es Ha(s) = Hq(s) = l. La funcion de t ransferen­
cia elegida para G(s) rs nn fil tro pa.~a bajos rl r pri1nr r orrlcn, lo cual hace qur la 
est inmcion en baja frecuencia dependa de la meclicion del acclerómetro. 

o 
G(ii) = - ­

s+n 
(4 .5) 

En tanto que la fun ción de transferencia elegida para 1 - G(s) es un fil t ro pasa 
altos de un polo: 

Q 

1 - C(.>) = - ­
s+n 

(4.6) 

este fi lt ro nos permi tr hacrr que las componrntes de alta frecuencia estimadas 
estén dominadas por las mediciones provenientes del giróscopio. Como podemos ver 
en la Figura 4.5, si ambas mediciones son ideales. la función de t ransferencia total 
riel filtro resul ta: 

:~:~ = G(s) + (1 - G(s)) (4.7) 

Y esto hace que: 

B(s) = 8(s) 

Para fines de implementación en el microcontrolador, la ecuación (4.8) representa 
el fil tro cmnplementario en termi nos de programación, donde A= G(s) y (1 - rl ) = 
(1 - G(s)). 

(J =A* (8anl + 8c;yro) + (1 - A)* (JAccel (4.8) 

donde Dant es el ul t imo ángulo calculado, O Accel es el valor obtenido por el acele­
rómetro, 8r.yrn corresponde a l valor obtenido por el giroscopio y A es el coefi ciente 
definido por la frecuecia de muestreo Um) y la frecuencia de corte del fil t ro Uc). Su 
estructura es: 
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1 

4 _ _I_ 
. - 1 1 -+ -f , ¡ ,, 

(4 .9) 

La ecuación (4.10) descr ibe el filtro complememario digita l a implcnJentar en el 
sistema. 

O= 0.98 * (0,,, + 0(;,1"' ) + 0.02 * 0 .,,.,., ., (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 
suposición plameada para las funciones de transferencia del filLro . Es ta fórmula es 
la misma para el eje .r y .11 · 

La gráfic a di' la Fignra 1.6 dC'~nihc C'l comporlamiC'nto de los valori'~ i'n hrnro y 

los \'a lorcs fi ltrados ~il lllil LiÍ II Ca lll t' liLL' !JS!. 

1 

1 

'1 1 1 1 

~~~ 
1 

1 • Señal sin filtro 

• eñal con filtro 
,, 

Figura 4.6: Scüal del li\!C con fi ltro C0111plcllle11 La rio nsando eria lChan 

El IMU proporciona valores en bruto (raw values) , debido a ello es necesario 
aplicar el filt ro complementario descrito ameriormemc para fi ltrar los datos ron la 
fina lidad de obl C' ll cr sólo los va lorC's di' int crfs . Sns principa lC's cara el C'r Ís l icas son: 

• Protocolo I2C [26] , salida digital de datos de 6 o 9 ejes. 

• Voltaje de entrada: 2.3 a 3.4V. 

• Sensor de velocidad angular (giroscopio) de ± 250, 1:500, ..L 1000 y ± 2000 dps. 

• Acclerómetro con rangos de ± 2q, ± 4q, ± 8q y ± 16g. 
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Figura 4.7: IMU MPU6050 

Motor DC 

En el sistema ISEIWAY se incluyeron dos motores de 24V con una transmisión 
de engranes de reducción y cepillo de imán permanente, sus características son las 
siguientes: 

• Alimentación DC de 24V 

• Potencia 450 Watts 

• Rotación 420 rpm 

• Torque 1.43 Nm 

• ~fi c il' ll r i a :;> 78% 

Figura 4.8: MOTOR DC 24V 450 WATTS 
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Drive r POLOLU® VNH5019 

Este controlador es de t ipo shicld (escudo) y permite controlar hasta dos motores 
de corriente cont inua de alta potencia de forma sencilla . Ver Figura 4.9. El driver 
cuenta con un par de controladores robustos (V 1\" H5019) 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 sólo motor 
runíc larlo a arnho::; r8 nak s. Las íspccificarionís rk í:Sií disposiri vo son: 

• Amplia gama de tensión de funcionamiento: 5.5 a 24 V. 

• Alta corriente de salida: hasta 12A cont inua (30A máximo) por motor. 

• Las salidas del motor se pueden combinar para ofrecer hasta 24A de corriente 
cont inua (60A corno máximo) a un solo motor. 

• El PWM opera hasta 20 kHz, al ser ul trasónico permite un funcionamiento 
más silencioso del motor. 

• LEDs indicadores que permiten percatarse de la activación de los canales , 
incluso cuando no está conectado un motor. 

Figura 4.9: DRIVER VNH5019 

Batería 

El vehículo exige una corriente alta de pico al arranque, debido a esto se opta 
por adquirir dos baterías de 12V conectadas en serie para proporcionar la energía 
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necesaria y el sistema funcione correctamente con un mayor tiempo de operación. Las 
baterías son de gel a 12V 32Ah como se muestra en la Figura 4.10, cada una resi ten te 
a choques, vibraciones, productos químicos y al calor. Soporta altas corrientes de 
salida. 

Figura 4.10: BATERÍA 12V 32Ah 

4.3. Diseño del controlador 

El diseño del control para el sistema se realiza por el método del lugar geométrico 
de las raíces, partiendo del modelo analizado anteriormente (vi to el Capitulo 3). 

:i· = Ax + 8 11 

.!J = C'.r 
Se obtene la función de t ransferencia . 

- 0.0607 - 6.838 58 

C(s) = s3 + 1.791 s2 + 52 .52s + 68.28s 
(4.11) 

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

21f 21f 
:.v, = - = - = 628.3185 

. T, 0.01 
( 4.12) 

1 
~ = = 06 

\ 1 + Cn; 10)2 
( 4.13) 

:.v = _!_ = 4 = 5.0891 rad 
11 

~ ~ -~ 0.6 * 1.3 ·" 
(4.14) 

47 



4. Diseño y Construcción 

¡;-----;; J rae/ w,¡ = ...u, V L - .:; - = 5.0891 1 - (0 .6)2 = 4.0713 -
s 

(4. 15) 

Polos deseados: 

- 3.0531 I ) 4.0713 ( 4.16) 

Polos deseados en t iempo discreto: 

0.9699L _l 2.332T = 0.6695 l: , 0.7017 ( 4.17) 

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

G(z ) = 3.016 X 10 6 .2
2 + 1.79 X 10 8z + 2.998 X 10 6 

z 3 - 2.977z2 + 2.959z- 0.9822 
( 4.18) 

Se obtiene la ecuación característica 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. 

-\ 1 = 0.9950 ± 0.0718i. y-\ 2 = 0.9869 (4.19) 

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

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

C(: ) = f( z ~ C ( 4.20) 
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4. Diseño y Construcción 

.... 
t:""< 

Figura 4.11: Polos en lazo abierto en el dominio z 

donde: 

. , kn 
{\ = k + k u; ( ,. = ---

/.: + kn 

An á lis i::; gróficu en el plano complejo , F igura -1.1 2. 

jw 

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

Tomando en cuenta las condiciones para el diseño del LGR, se procede a sumar 
todos los ángulos de los ceros y todos los ángulos de los polos, para hacer el despeje 
correspondiente y determinar la posición del cero del cont rol como se muestra en la 
Figura 4.13. 
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4. Diseño y Construcción 

O,¡ tan 1 (07017 - 0.0718 ) 
0.9950 + 0.6695 = 

0
•3620 

0 , 2 tan 1 ( 07017+0.0718 ) =04352 
0.9950 + 0.6695 

o,>J tan 1 ( O. 7017 ) = 4 
0.9869 + 0.6695 O. 

007 

0 : 1 tan 1 ( 0.7017 ) 7 
0.9941 - 0.6695 = 1.1

3 5 

() : 2 tan 1 ( 0.7017 ) = 0.3978 
1 + 0.6695 

jw 

o 7017 

Figura 4. 13: Diseño del cero del control PD 

Ángulo complementario 180 - 179.6625 = 0.3375 

J " 

.r 

0.7017 
tan 0.3375 
e = 1.33 

Condición de magnitud para determinar el valor de r\· 

8cc 

Ce 
a 

1

/( (.:-- 1.33)( :- 1) (:. +0.9940) 1 

z(.z- 0.9869)(:- 0.9950 - j 0.0718)(.z- 0.9950 + ) 0.0718) 

(4 .21) 

( 4.22) 

A." 1.929 ( 4.23) 
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4. Diseño y Construcción 

con lo cual nos da un control : 

C(z) = 1.929 z - 1.33 
z 

(4.24) 

Por lo tanto, la ecuación e11 diferencias del controlador es: 

u [l.:] = 1.929e [l.:) - 2.5548 [l.:- 1] (4.25) 

La i11 tcrfaz gráfica de l\!ATLAB®. pcrlllitc corroborar la efic ienc ia de los cálcu los 
obtenidos anteriormente. El control PD se lleva a la simulación con la herramienta 
rUool. Con dicha herramienta se puede manipular la ubicación ele los polos y ceros 
así como también es posible agregar los mismos para obte11er la mejor respuesta del 
sistema como se muestra en la Figura 4.14. 

J ·~ 
r 

v•o 

~· f--------,--!•c---:-----------··· ....... ········--¡ ...... 
i "'~-•r.ue ¡ 
: Z;.) , 

iK.IOO.J 
, vo 
¡z.z 

Figura 4 .14: Ubicación de polos y ceros del sistema ISEIWAY con control PD 

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

C(z) = - 16887.5129(z- 1.003) (4 .26) 

51 



4. Diseño y Construcción 

T<'niendo como respuesta del sistema la gráfica que se muestra en la Figu ra 4.15. 

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

4.4. Diseño del observador adaptable 

Con base en el sistema controlado y discretizado, se diseña un observador adapta­
ble, se acopla al sistema en paralelo para estimar algunos parámetros desconocidos. 
Para diseñar el observador adaptable lineal mostrado en el Capi tulo 2, se reescribe el 
modelo de la siguiente forma, agregando la matriz de diseño Ld E R».T" que garant ice 
la estabilidad del observador. 

X [k+ 1] 
y 

A,1x [k]+ Br~u [k] + L,¡y - Lr~Y 

C,¡x[k] 

x [k + 1] = (Art- Lr~Cr~) x [k]+ Br~u [k] + Lr~y 

Reescribiendo la Ec. (4 .21) 

x[k + 1] 
y 

Akx [k]+ '1/J [u, y]() [k] 
Cdx [k] 

( 4.27) 

( 4.28) 

( 4.29) 

Donde Lr~ es una matriz de diseño que posiciona a los polos de (A,1 - Lr~Cr~) en 
algún lugar del diseño donde se asegure la rápida convergencia del error de estimación 
a cero. 
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4. Diseño y Construcción 

Para realizar el diseño de Ld se usa la instrucción place del software de MATLAB®. 
Los polos agregados fueron obtenidos de tal forma que no salgan del circulo uni tario 
y así el sistema no se inestabilice. 

Como se menciono en el Capitulo 2.5, un observador permi te estimar los pa­
rámetros desconocidos de un sistema [9] . Suponiendo que no se conocen todos los 
parámetros de: 

( 4.30) 

Doude e E ~RI' es un vector de parámetros desconocidos (regresor) y está dado 
por: 

(4.31) 

De manera que 'lj; [u, y] E ~n x ~Pes una matriz de señales conocidas de la forma: 

[

lL y o o 
'lj;= o o y o 

o o o 1l 

Por lo tanto el modelo correspondiente es: 

~ l 
x[k+ 1] 

y[k] 
Akx [k]+ 'lj;O [k] 
Ckx [k] 

(4.32) 

( 4.33) 

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

(Ak- K kCk) Y k+ lllk 
A T T e k + ll·k Y k e k (Y k - ckx¡J 
Aék + wJjk + Kk (:yk - Cé:k) + Yk+t (ok+ t - Ok) (4.34) 
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5 
Resultados 

Una ve<~ desarrollado el control PD para el sistema, se procede a verificar por liJe­

dio de la simulación el desempeño del mismo, de igual forma se reali <~a la si mulación 
para el observador adaptable lineal. 

5.1. Resultados en simulación 

Las siguientes simulaciones se llevaron a cabo mediante MATLAD® y SIMULINK® 
con la fi nalidad de comproba r el comportamiento del ISEIWAY y verifi car la efi­
ciencia del controlador y el observador. Tomando como referencia que el sistema se 
encuentra fuera del equilibrio respecto a un punto deseado, la simulación permite 
corroborar dicha inestabilidad al visualizar el comportamiento a la salida, en donde 
se t iene corno ent rada un esca lón uni tario con valor final de 0.001 segundos, por lo 
que se observa en la respuesta del sistema un comportamiento de inestabilidad para 
la posición del vehículo. Ver Figura 5. 1 

. 
1!>•10 

V 

.... 

-

... ~----------~----------~~------------~ .. ,-----------~----------~ 
F igura 5.1 : Posición del sistema 

En el Apéndice A se presenta el código ut ilizado en cada bloque de la Figura 
5.2. Para un análisis más profundo se procede a implementar un cont rol PD para 
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5. Resultados 

verificar la eficiencia de este conLrol sobre el sistema. El diagrama de la Figura 5.2 
describe la estructura del control PD , así como la del observador adaptable lineal. 

Figura 5.2: Diagrama de bloques del control PD y el observador 

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

. , 
····-··-················-··-·······--···············-········ ···-·······--·-···-······-······-····. ····· ·······--· .. ····· 

Figura 5.3: Desempeño del control PD para la posición del sistema 

El desempeño 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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> 1 ' 

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

Figura 5.5: Desempeño del observador y del cont rol PD para la posición del sis­
tema 

[••••>•m• .J-. 
~ 

Figura 5.6: Desempeño del observador y del control PD para la velocidad del 
sistema 
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5. Resul tados 

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). 

--,.----,-- -- -

-+ -- -----1,- --- --. 
Figura 5 . 7: Desempeño del observador y del control PD para el parámetro 31 

Figura 5.8 : Desempeño del observador y del cont rol PD para el parámetro L1 

Figura 5.9: Desempeño del observador y del control PD para el parámetro L2 
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•,-

Figura 5.10: Desempeño del observador y del cont rol PD para el parámetro 132 

Figura 5. 11: Desempeño del observador y del control PD para el parámetro L3 

El Apéndice A proporciona el contenido del código ut ilizado en cada bloque de 
la F'igura 'í.12. Se n:a li z8 1111 colltrol LQ !I ron la hnalicl acl <k <'ülii]J<J.rar el clcseni]JCI-IO 
entre éste y el cont rol PD sobre el mismo sistema. Usando SIMULI K® se diseña 
un diagrama de bloques del sistema añadiendo un control LQR para comparar la 
convergencia de los estados a un punto deseado. Ver Figura 5.12. 

F igura 5 .12: Diagrama de bloques del cont rol LQR en Simulink 
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La simulación de la Figura 5.13 representa la posición del sistema ISEIWAY 
con el desempeño de un control LQR, se observa que la posición del istema converge 
a cero en un tiempo menor comparandolo con el cont rol PD. 

,----- -- T 

-+-----

Figura 5.13: Salida de la posicón con cont rol LQR 

--=--r._ ----, 

1 -·-~·· .. .......,1 

+ 

El s i:--Ll'ma comrola uo pu~Je apr~ciart.e en la gr(th ca tic la Fig,ura .5. 1-l . J ond c 
los estados como la velocidad y posición del sistema convergen al punto deseado (a 
cero) en aproximadamente un segundo. 

-. - --,---- ----r--., ------r---.----.,-

l 
~L .. ~ , : : :-

J ' . . 

_J 

Figura 5.14: Estados del sistema ISEIWAY con cont rol LQR 

El diseño del observador adaptable lineal es añadido al diagrama de bloques del 
sistema cont rolado, esto con ayuda de SIMULI K® y co11 la fi na lidad J~ v~rificar 
que tan bien puede reconstruir los estados. El Apéndice A proporciona el contenido 
del código ut ilizado en cada bloque de la Figura 5.15. 
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5. Resultados 

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

El resultado de la reconstrucción de estados garantiza un buen diseño del control 
ada pt a ble. Se puede verifi ca r s u desem peño n la grá fi ca de la Figura .) .16. 

,-----· 

Figura 5 .16: Desempeño del observador adaptable 

En la la Figura 5. 17, la Figura 5.18 y la Figura 5.19, se hace la comparación entre 
los estados del sistema y los estados observados, de igual forma es posible apreciar 
qnc l'l deSCIIIPl 'iio del observa dor o.duptab lc li ll co.l l'S b CtSW IIlC d icicmc. 
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-~----------~~------

L 
Figura 5.17: Aná lisis ent re el sistema y el observador para la velocidad de la rue­
da. 

:~ 
¡ '[ ---- ---~-

--.-.--~-

Figura 5.18: Análisis ent re el sistema y el observador para la posición del vehícu­
lo. 

Figura 5.19: Análisis ent re el sistema y el observador para la velocidad del 
Vehículo. 
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5. Resultados 

5.2. Resultados experimentales 

La idr nt ifi ración dr s is t r m as rs una forma dr ronorr r los pa rá mr t ros dr una 
planta, para este caso un motor . El análisis se lleva a cabo para determinar los pará­
metros de un motor de 24V, 450Watt s y una velocidad de 420rpm (revoluciones por 
miuulo). La necesidad de conocer el modelo matemático que descri be el compor­
tamiento del motor es fundamental para el manejo óptimo del mismo. Se describe 
la técnica de construir un modelo a partir de; las variables medidas del proceso: 
ent radas 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 parámetros del 
modelo no t ienen una interpretación física. Un motor de DC de imanes permanen­
tes es una topología comúnmente usado para proporcionar movimiento a sistemas 
tll<'cáuiros. Pm·a r llo sr reali?.a u las prur h8s par8 18 idr nt ifir8c ión d r pa rá nrr tros. 

Procedimiento: 

Se realiza el acoplamiento del motor DC con ayuda del eje de rotación, se alinea la 
flecha del mowr de interés a la fl echa de un ~eguncl o moLor que serYirá de apoyo para 
realizar las pruebas necesarias , una vez que se t ienen estos dos motores acoplados, 
óil' procede u realizar una ~cr i c de cxpcrillt crtLOói 411c pn nri t irá 11 h.1 idcntifi car iÓII de 
parámetros del motor DC para el sistema. Esto se muest ra en la Figura 5.20. 

Figura 5.20: Acoplamiento ent re el motor DC del sistema ISEWAY y el motor 
DC para pruebas 
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5. Resultados 

Parámetros del motor DC 

La medición de la resistencia de armadura se puede hacer mediante un multíme­
t ro conectado al devanado de la armadura (cable rojo y negro). 

/?,, = Ll l\2 (5 .1) 

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

. 1' 0.94V 
1 = 1 R,, ===? R, = f ===? R, = 0.

961 
= 0 .0 ~:>11 (5.2) 

Se observa que es muy similar el valor de la resistencia /{., 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" = 236p fl . (5.3) 

Figura 5 .21: Parametrización del motor de DC de 24V 
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Para ca lcula r la cm ts ta nt r df' torqnf' Sf' prorf'df' a acopla r la fl rcha d r 11 11 n totm 
de f) (' de ()U\' Cü ll la rlcc!J o d l' lliiOtor o ]Ja l"all ll' tri zar . el volt oj l' ~e fue \"ar i <J t ldo 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 midió la velocidad en 
rpm (revoluciones por minuto) mediante un tacómetro, el Cuadro 5.1 muestra los 
datos obtenidos y la relación ent re 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 7.77 177.5 18.58 
18 9.45 216.5 22.67 
20 11.4 262 .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 de. 

La gráfira rlf' la F igma .).:2 1 nmf's t ra f' l vo lt ajr gf' tlf'rado ron l ra la vf'i oridad 
angular y de ahí se calcula la pendiente de la recta que representará la constante de 
torque. 

" 

" 

'o " 
,, JO " 

Figura 5.22: Crúhra ri l' ro nsta ntc de tot quc 
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5.2.1. Modelo a escala 

\/ 
/í¡ = 0.4139-­

md/ s 

5. Resultados 

(5 .4) 

En el modelo a escala se ut ilizaron diversos elementos como son: dos motores de 
12V a los cuales se les acopló una rueda a cada uno de ellos, los soportes de cada 
nivel se hicieron de acrílico y se adaptaron con un tornillo largo a una distancia 
si métr ica de L) cm ent re un ni w l y ot ro. Se fij aron lus motores a la base pri ncipal 
con cinturones de plást ico a una d istancia intermedia ent re uno y otro tomando 
como referencia la base del sistema. Se aseguró cada nivel de acrílico con roldanas 
y t uercas, dando como resultado un diseño funcional el cua l permit ió implementar 
el modelo y el cont rol anterior en la tarj eta de desarrollo ARDUI Q ® que permit ió 
hacer la comparación entre las simulaciones y un sistema real. 

Los motores se a linearon lo mejor posible desde el eje de giro hacia las ruedas 
para permitir que las mismas giren concént ricamente respecto al cje. Se conectaron 
los cn blc;, ele los ll!Olores de OC y se acomodaron sobre la superficie para hacer mas 
fácil la alimentación de los mismos. La Figura 5.23 muestra el acoplamiento ent re la 
rueda izquierda y el motor , de igual forma se observa la colocación 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 acrílico, se usaron cinturones de plást ico para la sujeción 
y así 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 electrónicos 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 ISEIWAY-MINI 

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

Figura 5.26: Sensor IMU MPU6050 sobre la base del ISEIWAY-MINI 
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Por último se adaptó la batería en la parte superior del vehículo la cual suministra 
el consumo total de energía al sistema como se puede observar en la Figura 5.27. 

Figura 5.27: Batería de 12V 

El prototipo se fue corrigiendo debido a ciertos desperfectos como el acoplamiento 
ele las llantas. se modificaron a lgunos materiales para un mejor desempciio da ndo 
ro11to rrs n lt ado rl cl isr t-to fiua l qnr sr prrsrut a r u la F ignm 5.~8. ohtrui r udo el 
comportamiento deseado , el equilibrio del sistema a escala. 

Figura 5.28: TSEI\\ 'r\Y mini . diseño fin a l 

5.2.2. Observador Adaptable 

En el Apéndice A se describe el código utilizado para el observador adaptable 
implementado en la tarjeta ARDUINO® en el prototipo a escala. A continuación se 
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5. Resultados 

prf'Sf'll i <U J lm; grá fi cas rk la Figm n 5. :29, la Figm a 5.30, la Fig11m 5.:3] y la Figm a 5.T2 
obtenidas de forma experimental, donde se observa la convergencia de los estados y 
parámetros del sistema. 

r ~a,....¡ rott,t nack:s ---,- T 
Seta 1 

' 
' L2 

r 
Bf'la 2 

J 

"'~ 

'1 
.... 

t 
20f 

"',_ 

·¡f- -1 

,,L _L .L _J. .J 
e o;Ol "'" ISOO - liJO lCOO 

,,...,,~ 

Figura 5.29: Desempeño del observador adaptable para los parámetros del proto-
t ipo ISEIWAY mini 

~ 
í 

,, 
'r 

'r 
1 

' 1 

l~ 

' 

'f 
J 
·o~­

' 

• tloc: ~· :e , 1\l t ~l 

Figura 5 .30: Desempeño del observador adaptable para la velocidad de las rue­
das del prototipo ISEIWAY mini 
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5. Resul tados 

l 
2<0.: 

Figura 5.31: Desempeño del observador adaptable para la posición del prototipo 
ISEIWAY mini 

" 
Sistema vs Observador de la posición del péndulo en milisegundos 

S•!>temJ 

Observ.1dor 

() 

Figura 5.32: Comparación del desempeño entre el observador adaptable y la res­
puesta del sistema para la posición del prototipo ISEIWAY mini 

5.2.3. Prototipo final 

Las IIICjoras (' ll el prototipo hu a l se llcn nu u a cab o paru p,arallli zm nua lllcjo r 
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 así un diseño optimizado como el que se muestra en la Figura 5.33. 
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5. Resultados 

Figura 5.33: Sistc111 a !SF. I \1\'AY fi11 a l 

La unión de la cadena hacia el motor y las ruedas fue un problema que se logró 
solucionar, se realizaron varias pruebas para conseguir que el giro en ambos sent idos 
fuera el correcto. Se puede observar como quedó la estructura en la Figura 5.34. 

Figura 5 .34: Acoplamiento motor-rueda 

El sensor MPU6050 se adaptó a la base del sistema de forma estratégica y para 
su protección se colocó de bajo de la base que sujeta al manubrio. Se soldaron los 
pines correspondientes para realizar la conexión con la placa ARD INO®, poste-
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ri ontt('l\L(' S(' \'C'rifi('{¡ la 1 ('Sj)llC'S I <l d C' I SC' TI SOl ro locá 11dOio C' ll llll cl posiciÓil C'S i l31 rgica 
pi:lrü collh l!,llra r e l p1111 to de cq11ilihrio dc~cado (e l n· ro) . F:11 la l•' iguru ;i.Tí :;e oL:;cn ·u 

la colocación 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 
vehículo. 

Figura 5.37: Vista superior de componentes 

La Figura 5.38 muestra la conexión de la tarjeta de desarrollo ARDUI Q® con 
el (shicld) driver POLOLU® y demás componentes. 

Figura 5.38: Vista superior de driver y conexión a la tarjeta Arduino Due 
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La Figura 5.39 muestra la adaptación de un vent ilador para el enfriamiento de 
la etapa electrónica. 

Figura 5.39: Acoplamineto de vent ilador 

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

Figura 5.40: Integrantes del sistema ISEIWAY 
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81 sis l('llJD fi.nal S(' pr('S('lll a ('11 la F'igm a 5. 41. 

Figura 5.41: Vista superior ISEIWAY 

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

Figura 5.42: Funcionamiento del sistema ISEIWAY 
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Figura 5.43: Funcionamiento del sistema ISEIWAY 
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6 
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 obtención 
del liiodelo matemático. 

En la parte teórica se fue desarrolla11do el proceso matemático en conjunto co11 
el análisis de control adquiridos a Jo largo de la carrera Ingeniería en Sistemas 
Electrónicos Industriales. El desarrollo de dos diseños de controladores, un control 
PD , y un control LQR permitieron una mejor perspectiva respecto a lo requerido 
en el sistema, en este caso, que mantuviera su equilibrio para no caer al piso. Como 
se mostró en el Capitulo 5 los controles disei'iados muestran su desempeño entre si, 
logrando que los dos sean capa<: de compensar correctamente tanto perturbaciones 
como variaciones en los parámetros del sistema. 

Otro de los mas grandes retos fue el diseño y la construcción de la estructura 
en donde se instalaron los componentes mecánicos y electrónicos, posteriormente se 
llevaron a cabo las pruebas físi cas para así determinar la funcionalidad en el proto­
tipo real. La adaptación correcta de las llantas a los motores, la ubicación correcta 
del sensor IMU, así como la colocación del manubrio a la base del sistema, fueron 
aspectos muy importantes para garantizar que el vehículo funcione. Se enfrento a 
diversos factores en la fabri cación de la base y la colocación de todos Jos componen­
tes físicos . Al final se aumentó la altura de la base, esto debido al tama1'ío de las 
baterías. 

La parte teórica obtenida a lo largo de nuestra preparación como estudiantes de 
ingeniería fue de gran relevancia para la realización 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, físicamente nuestros modelos o 
nuestros sistemas no son ideales como los que existen en una simulación. 

El diseño 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 parámetros o estados ocultos en un sistema dado. Se puede decir que 
aplicando un observador adaptable muy bien estructurado a algún sistema que lo 
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permita, será muy posible adquirir los parámetros 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 vehículo y hacerlo más ligero y cómodo, se ha pensado adaptar un asiento para 
mayor comodidad y evitar ir de pie en largos recorridos. Este análisis puede aplicarse 
a prototipos semejantes como una silla de ruedas, un monociclo, o un patín. tomando 
las consideraciones electrónicas , los controladores a usar y los sensores correspon­
dientes. Esto puede ser ele gran apoyo para personas con capacidades especiales o 
individuos que se encuentran en rehabili tación en algún hospi tal. 

El prototipo inicial pretende dar un gran salto al innovar en un sistema ele dos 
ruedas ele tamaño real, que permi ta t rasladar a los usuarios ele un punto a otro con 
tan solo manipular su dirección simplemente con inclinarse un poco o presionar el 
sentido de giro para la vuelta. 

Una característica a fu turo, pudiera ser el uso de cámaras de seguridad acon­
dicionadas al vehículo para que se permita grabar sucesos que afecten a nuestra 
sociedad y así capturar imágenes y jo videos de todo lo que se presente al frente del 
sistema ISEIWAY. Otra característica sería adaptar una etapa que permita enviar 
todos los datos capturados a algún servidor en forma remota. 

6.3. Resultados 

Las di ferentes fuerzas que interactúan 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 fr icción y la inercia del sistema se lograron 
cakular y así cubrir los ol>jetivos planteados en el proceso ele la identificación ele 
parámetros teniendo esa gran ventaja para obtener el modelo del sistema. Los aná­
lisis tanto en simulación como experimentales proporcionaron un gran avance para 
lograr así la culminación de este trabajo de forma satisfactoria . 

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

El diseño del cont rol PD funciona correctamente y está garant izado en un inter­
valo ele ± 20°. Si el sistema se sale del rango definido, el sistema deja de funcionar 
desactivando los motores para evitar accidentes. 

La velocidad del sistema e limitó por motivos de seguridad. 
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El sistema se derarrolló en un t iempo 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 envío e impuestos de aduana. Se podría disminuir el costo ut ilizando 
componentes más económicos pero no se garant iza un desempeño óptimo hasta 
realizar las pruebas correspondientes. 
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7 
Apendice 

MATLAI3@ 

Archivo .lll para la ic!cnt ificaón ele! lllotor. 

e le 
%: l e ar- all 
e lose a ll 

%<*********************** Datos de entrada **************************** 

V = 12; 
vf = 221.1 ; 

%Vo ltaj e que se l e aplica al motor· (Esca lan ) . 
% Velocidad del motor- cuando el tiempo ti e nd e al 

infinito. 
tau = 1.69 ; 
R = 10.462 ; 
L = 4 .52e-3; 

% Constant e de ti empo cuando alcan z a e l 63. 2% 

~ ************************************************************** 

vf_ 63_ 3 = (v f )*( .632 ); 
K_ eose_ il = vf/V; 
n ( log (1-(vf_63_ 3 / v f )) ) 1 (-tau) ; 
K = ( K_ eosc_ il ) * ( il ) ; 

Kbf = il / K ; 
J = Kbf / (K*R); 
feq = O; % Coe f icioente de fTiccion biscosa, se consid era cero. 

% Funcion de transferencia de pl"imer orden 
num1 = [K ] ; 
d en1 =[ 1il] ; 
Gs1 = tf(num1,den1) 
% Funcion de transfer encia de segundo orden ( Aproximacion ) . 

num2 = [O O Kbf]; 
d en2 = [L*J (R*J + Lde q ) ( feq *R + ( Kbf)~2)]; 
Gs2 = t f ( num2 , d en2 ) 

A = [V; vf ; tau ;R ; L ; vf_ 63_ 3 ;il ;K; Kbf ; J ;] 
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7. Apendice B 1 8 L 1 o T E e A UA 
Archivo .m del modelo para el sistema ISEV.AY. 

syms V g R r m1 m2 11 12 1 Kt Kw Jm Ra 13 ddth1 clth1 th1 ddth2 dth2 th2 

Eq = [ ( ( (m1+m2) •R~2)+l 1 +(Jm•Ra*l' ~2)) •del th 1 +(m:Mh 1 • e os ( th2)) •ddth2 +( ( r •13) 
+(l<w• Kt*l' / !la) ) *1' •d th 1 - ( ( 1'*13) +(I<w•l<t*l' / Ila) ) * dth2 - (V*I' • Kt/Ra) ; ( ( rrt:h lh 
1 *e os ( t h2)) - (Jm•RaH ~ 2)) *del t h 1 + ( (m2• 1 ~2)+ 1 2) H ld t h2 - (nl2•g• 1) * t h2 - ( ( r 
•13) +(I<w• Kt• r / !la))*" H l t h 1 + ( ( r •13) + (I<w• Kt • r f ila))* d th2 +( ( r • Kt) / !la) •V] : 

[DDth1 DDth2] = so lve(Eq.ddthl.ddth2): 

f2 = s implify (DDthl ): 
f4 = s i m pi i fy ( DDth2 ): 

'ff1J{, 'j{¡ar·amet!·os 
g = 9 .81 ; il= 0.026 ; 'fffl{,O.OSJ: 
m1 = 0.03 ; rr12 = 0.781; 'fffl{, J.J :J : 
11 = 0.00002028 ; 'fffl{, O.OOOO:J9; 
12 = 0.00765458; 'fffl{, 0.0041 ; 
1 = 0.099; 'fffl{, 0.07; 
Kt = 0.006123 ; Kw= 0 .0 06087; 
Jm = 0.0001234; 
Ra =3;r= 1; 
13 = 0.00234 ; 

'JifJJU'uncion 
f1 = clth1; 

f22 = f2 ; 

f3 = cl t h2; 

f44 = f4; 

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

a1= jacobian(dx ,[t h1 ; clth1 ;t h2;dth2]) ; 
aa1 =eva l (a1); 
A1= su bs (jaco b i a n ( dx , [ t h 1 ; el th 1 ; t h 2 ; el th 2] ) , { t h 1 , th2 , el th 1 , el t h2} , {O , O , O , O}) 

, 
AA1= eva l (A1) 

b2= j acob ian (dx,V); 
bb2=eva l ( b2); 
132=s u bs ( j aco bi an ( dx , V) , { th 1 , t h 2 , dth 1 , el th 2 } , {O , O , O , O}) ; 
BB2=eva1(132) 

'ff1J{, Mod elo de 4 esta dos 
A= [O 1 O 0;0 -1.5592 58.5689 1.5592; O O O 1 ;0 0.2322 -52 .5154 

-0.2322]; 
13 =[ 0 ;0.4 073;0; -0.0607]; 
C=[O O 1 O]; 
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%16 Modelo con tres estados 
A1 =[ -1.5592 58.5689 1.5592;0 O 1 ;0.2322 - 52.5154 -0.2322]; 
I31 =[ 0.4073:0; - 0 .0607] ; 
C1 =[0 1 O] ; 
01 =[ 0]: 

%16 Mod elo en t iempo dis c r·e to 

Ts=0.0 1; 
A1d=Ts* Al+eye ( 3 .3): 
131d=Ts*l31: 
Cd=C1: 

Q=d iag ( [ lOOO 100 1000] ): 
11= 1; 
K= cllqr ( Alci.J31d.Q , R ): 

%16 diceo d e L 
Lk= p lace(A1cl" , Cd ' . [0 8 0.4 0.7]) ·: 
e ig ( A1d- Lk *Ccl ) ; 

Wrfatriz Ak en rnodo discr· eto 
Ak=A 1d- Lk *0:1; 

%16 ganancia del obs erv ador 

Kd1= pl ace( Ak' , Cd' ,[0. 7 9 0.13 0.65]) '; 

7. Apendice 

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

///////////////////////////////l///l////////////// 
'lrJ!íErnbe dded MATLAB Functionl 

function [dx , y] = fcn(x,u) 
!Wiernl 
x1=x(1); 
x2=x(2); 
x3=x(3) ; 

X=[x 1 ;x2 ; x3]; 

A1 =[ -1.5592 58.5689 1.5592 ;0 O 1;0 .2322 -52.5154 -0 .2322] ; 
131 =[ 0.4073;0; - 0.060 7] ; 
C1 =[0 1 O] ; 

clx=AhX+J3h u ; 

y= ChX ; 

//l/l//////////////l//////ll////l/l//////////ll///ll/// 
%?'.Observador 

function [X_ 1st ,t het_ lst , ups_ 1s t ] = fcn(u,y,Cd,Ak, Kd1,miu ,xkest ,tk es t , 
ups k) 
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x2kest= xkest (1) ; 
x3kest=xkest (2) ; 
x4kest= xkest (3) ; 

Xk est=[ x2k est; x3kest : x4kest] ; 

P s i =[ u y O O 0 ; 0 O y O 0;0 O O u y]: 

up s_ l s t = (Ak- Kcl hCd) • ups k+P s i ; 
t het _ l st= tkest+miu*lipsk '•Ccl '•(y- Cci •X kest): 

X_ 1st=Ako Xk es t+Psi * tk es t+Kcllo (y--Ccl• Xk est )+up s_ l st • ( t het _ l st -t k est) : 

Código de la Figura 5. 12: Diagrama de bloques del control LQR en Sirnulink 

'J!Modelo d e ISEIWA Y 

function [cl x ,y ] = fc n (x, u ) 
!lg.!e rnl 
x1=x(1); 
x2=x( 2 ); 
x3= x(3) ; 

X=[ x1 ; x2 ; x3 ]; 

A1 =[ -1.5592 58.5689 1 .55 92;0 O 1 ;0.232 2 -52.5154 -0. 2322]; 
!31 =[ 0.4073;0 ; - 0.0607 ]; 
C1 =[0 1 O] ; 

clx=AhX+Blou ; 

y = C1•X ; 

llllllllllllllllllllllllllllllllll/1 
%JI,QR 
function V = fcn (x , I<cl ) 
!lg.!ernl 

V = (-Kcl ' •x ); 

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

'JW()bservador 
function [ DXest, D test , Dups 

y 2=y( 2 ); 
x1est=xes t (1); 
x2est= xest ( 2 ); 
x3est= xes t (3); 
x4est= xest (4); 

fc n (u ,C,A ,y, I<1 ,xest ,test , ups) 
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Gamma=5eh diag( [2 ,2 . 4 ,2 , 2.4] ); 
Sigma=100* dia g ( [ 1 , 1]) ; 
Xest =[x 1est; x2est; x3est; x4est]; 

P s i =[O O O O;y2 u O 0 ;0 O O 0 ;0 O y2 u]: 

Dups= (A- KhC ) *up s+P s i: 

7. Apendice 

DXest=A* Xest+ P s i *test +(K1+ups*GanunM ups. *e·* Sigma)* (y--C* Xest) ; 
Dtest=Ganmla* ups '* C' *S igma* (y--C* Xest) ; 

ARDUINO® 

Codigo del ISEIWAY a escala con observador 

/////////// l i br eri as ///////////// 
# includ e < Wire .h> 
# includ e 'Dua!VNH5019MotorSh ield . h' 
# includ e < DueF !ashStorage. h> 
DueF !ashStorage dueF !as h Storage; 
////////////////////////ll/l/ll//////////l/ 

///// variables del acelerornetro y gir·oscopio con filtro 
//////////////////// 

Dua!VN H5019MotorShield md ; 
//Direccion 12C de la IMU 
#defin e .MPU Ox68 

// Ratios de conversion 
#de fin e A_ R 16384.0 
#de fin e G_ R 131.0 

// Conversion de radian es a grados 180/ PI 
#de fin e RAD_A_DEG = 57.295779 

//MPU-6050 da los va l o,-es en enteros de 16 bits 
// Valor es sin refinar 
int16 _ t AcX, AcY , AcZ , GyX , GyY, GyZ; 
uns igned long in terv a l ; 

flo at pos_ Jeida_ v, ref, pos_ leida_ theta, e rror, error1 ,MKT, kp ,QKT,PKT, ki 
,PI<T_ ANT=O, kd , e rror _ an t = 0 ,UI<T, UI<T_ AJUST, Kaj ust ; 

fl oa t vin , R , i , V; 
// Angulas 
flo a t Acc [2 ]; 
fl oa t Gy [2]; 
flo a t Ang le[2]; 
fl oa t Acyest; 

/////l/l///l/l/lll/ll////lll/l/l//////l/1//////////////////l//l// 

///////////varia bl es de loop /////////1// 
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co n st in t buttonl = 52; 
co n st i n t button2 = 5 0; 
const i n t le d = 53; 

// interruptor azul 
// in t erruptor anaranjado 

i nt buttonStatel = O; 
i nt buttonS tate2 = O; 

////ll///ll//////////l/l//l///l/l///l/l/l//////////ll////l/lll//ll/ 

///////////v ariabl es de in t errupcion/ /////////////////// 

vo lati le bool ea n le d o n : 
vo lat il e u ns igned lo n g last tim e; 
vo lati le uns igned long now ; 
int FilliQ_lHz = 500 ; // 100= 10us l = l s; 
/l/////////ll//ll///l/l/////////ll//l/////////// 

////////// funcion de inenupcion////1///////////// 
vo id TC3_ Handler () { 

TC_ GetStat us( TCl , O); 
// now = m i ll i s () ; 

// Leer l os va lo res del Aceler·ometro de la IMU 
Wire . beg inTransrnission (MPU); 
Wire .lvr i te( Ox3ll ); // P edir el registro Ox3ll - corTesponde al AcX 
Wire. endT rans mi ss ion ( f a lse); 
Wire. requestFrom(MPU, 6 , true) ; //A partir del Ox3ll , se piden 6 

r-egistros 
AcX= Wire . r ead()<<8I W ire.re a d (); //Cada va lo r ocupa 2 registros 
AcY= Wire . r ead () <<8I W ire. r ead () ; 
AcZ=Wire . read () <<8JWire. r ead () ; 

//S e calcu lan lo s angulos Y, X respectivamente. 
Acc [ ll = ata n (-h( AcX/A_ R)/sq rt ( pow(( AcY/ A_ R) , 2) + pow((AcZ/ A_ R) ,2)) 

) *MD_W _DED ; 
Acc [O 1 = ata n ( (AcY / A_ R) / sqrt ( pow ( ( AcX/A_ R) , 2) + pow ( (AcZ/A_ R) ,2)) ) * 

RAD_W _DEG ; 

// L ee r lo s va lor es del Giroscopio 
Wire. beg inTr ans m iss ion (MPU); 
Wire. writ e (Ox43); 
Wire . endTr a n s m iss ion ( f a lse); 
W ire . requ es tFrom (MPU, 4 , true) ; //A diferencia del A ce lerom etro , solo 

se piden 4 regis t ros 
GyX= Wire . read () <<8JWire. read (); 
GyY= Wire. r ead () < <8J W ire. read () ; 

//Ca lculo del angulo d el Giros copio 
Gy [O 1 = GyX/ G_ R; 
Gy [l] = GyY/ G_ R; 

// Aplicar e l F i ltro Complementario 
An gle[ OJ = 0 .98 *(Ang le[OJ+Gy [O] * O.OlO) + 0 .02*Acc [OJ; 
An gle[l] = 0.9 8 *( An g le[l]+ Gy[l]* O.OlO ) + O.Oh Acc [ l ]; 

fl oa t Ao =.Acc [O]; 
fl oat Acxest=Ang le [ O] ; 
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floa t Aey=Aee [ 1 ]; 
Aey est = Angle [ 1 ] ; 

e rrorl = ( r e f - Aeyes t ); 

e rror = a bs(e rrorl ); 
!VlliT = e rr o r *kP ; 
PKT = (e rror * k i )+PIIT_ MT; 
QIIT = (e rr o r *kd) -e r r o r_ an t* kd: 
UKT = MIIT + QIIT + PKT ; 
e rr o r _ ant = e rr o r ; 
PKT_ MT = PIIT ; 

7. Apendice 

K a ju st = 3 .7 5; // 12. 75; // Tomando en cuenta so l o e l enor. el 
cu a l se c on sid er·a maximo de 20 gn1dos 

UKT_ A.JUST = UIIT* Ka j ust; 
Ul<T_ A.JUST = ( in t ) f loo r (UIIT_ A.TUST ): 
// an al og Wl"ite {pin_pwrn, UKT_ AJUST}: 
// Sa lida P'viM 

if (e r r o r1 > O){ 

// rnd. se tM 1 S p ee d{-UKT_ AJUST) : 
md. setM2Sp eed ( - UI<T_ AJUST) ; 

} 
if (e r r o rl < O){ 

// rnd . se tM J Sp ee d {UKT_ AJUST); 
md. setM2Speed (UI<T_ A.JUST) ; 

i=md. ge tM2Cur r entM illi a mp s (); 
i= i / 1000; 
V=(v in - (R* i )) ¡o. 0060 8 7; 
// d igi t a lWr i t e{ led , l edo n = ! le don}; 

// S er ia l.p ri ntln {now - lasttirn e} ; 
// la s t t i m e = now; 

} 
/ll//////////l/l////////////////l/ll////////l//ll/////// 

//////////// // Co nf igu racion de I nterrup cion// ///////////////////// 

void s t a r t T im e r (T e *te , uint32_t e ha nn e l , IRQn_ Type i rq , uin t3 2 t 
fr equ e n ey ) { 

//Ena ble or d is abl e wr it e pro t ec t of PMC re gisters. 
pm e_ set_wr i t e p roteet ( fa l se); 
//Ena ble th e sp ec ifi e d p erip h era l cloc k . 
pm c_ ena b le_ per iph_ clk ( ( uint32 _ t) i rq) ; 

TC_ Con fi gure( t e, e ha nn e l , TC_ CMR._WAVEITC_ CMR._WAVSEL_ UP_l\CI 
TC_CMR._TCCLI<S_TIMER_CLOCK4) ; 

uin t3 2 t r e = V~T_MQ</ 128/ f r e qu e n ey; 
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TC_ SetRA (te, cha nn e l , r c/2) ; 
TC_SetRC( te , c han ne l , re); 
TC_Start(te , c ha nn e l ) ; 

te->TC_ CHAJ\ :EL [ c hanne l ]. TC_ IER = TC_ IER_ CPCS; 
te ->TC_ CHAI'\ :EL [ c han ne l ]. TC_ IDR = - TC_ IER_ CPCS ; 
' VIC_ EnableiRQ ( i rq) : 

} 
/l//l/l/l////ll/l///////l/ll//ll//ll/////ll///////lll/l///////// 

eons t float Ak [3J [3J = { {0.9844, -1321.66 76 .0.0155 } , {0 , - 0 .0820 ,0.0100} , 
{0.0023 . -34.0615 ,0.9976 }} ; 

eons t float Ck [ 1 j [3J = {0 , 1 .0} : 
jjconst float Kk(.'l/( 1/ = { { -8 1.5049}. { -0.02000} , { - 1.6417} } ; 
eonst float Kk [3 J[lJ= { { -8 19.5049} .{ -0.2000} . { -12.641 7 } }: 
eon s t float miu = 0.0005 ; 
eon s t float C_ trans [3] [1J = { {O}, { 1 }. {O}} ; 

fl oat ps i [3][5J = { {O ,O . O ,O ,0 } ,{0 ,O ,O , O ,0 } , {0 ,O ,O , O , 0 }} ; 

fl oat ip s i lon _ est _ 1 [3[ [5] = { {O ,O ,O , O ,0} , {0 , O , O ,O ,0 } , {0 ,O , O ,O , 0} }; 
fl o a t i p s i 1 on _ es t _ 1 a [ 3] [ 5] = { {O , O , O , O , O} , {O , O , O , O , O} , {O , O , O , O , O} } ; 
fl oat ip s i lo n _ est [3 ][5] = { {O , O ,O ,O , 0} , {0 , O ,O , O , 0 } , {0 ,O ,O ,O ,0} } ; 
fl o a t copy _ i ps i Io n _ es t [ 3] [ 5] = { {O , O , O , O , O} , {O , O , O , O , O} , {O , O , O , O , O} } ; 
fl oat ip s i lon _e st_ t r a ns 

[ 5 ][ 3 ] = { { o , o , o} , {o , o , o} , {o , o , o} ' {o 'o , o} , {o , o , o} } ; 

fl oat xk_est_ 1 [3] [1J = {{O} , {O } , {O}} ;// (velocidad de l motor , posicion d e l 
pen dulo , ve l ocidad de l pendu loj 

fl oat xk _ est[3j [ l j= {{O} , {0} , {0 }} ;// ( velocidad d e l motor , posicion d e l 
pendu lo , ve l ocid a d d el penduloj 

fl oat t heta_es t _ 1 [5][ 1[ = { {O} , {0} , {0} , {0} , {0} }; 
fl oat t heta_ est [5J[1 J= { {O} , {0} , {0} , {0} , {0} } ; 

fl oat K_ C[ 3 ][3 J= { {O ,O ,0} , {0 ,O ,0} , {0 , O , 0} }; 
fl oat A_ K_C[3J[ 3 J= { {O ,O ,0 } , {0 ,O , 0 } , {0 ,O ,0} } ; 

float miu _ ips il o n_es t _ t rans 
[ 5 ][ 3J = { {o , o ' o} ' { o , o , o} , {o , o , o} ' {o , o , o} , {o , o , o} } ; 

fl oat m iu_ ip s il on _ tran _ Ctrans 
[ 5 ][ 3J = { {o , o , o} ' { o , o ' o} , { o , o , o} , {o , o , o} , {o , o ' o} } ; 

flo at Cd_ Xkest [1] [1J = {0 } ; 
fl oa t mu_ x_ipstran_x_Ctra n_ x_ y[5j[ 1J= { {O} , {0} , {0} , {0 } , {0 } } ; 
fl oat mu_ x_ ipstra n_ x_ Ctran_ x_ CdxXt ran [5][ lj = { {O} , {0 } , {0 } , {0} , {0} } ; 
fl oat Ak_x_Xest[3J[ 1J= { {O } , {0 } , {0} } ; 
fl oat ps i_ x_ t haest[3][ 1J= { {O} , {0} , {0} }; 
fl o a t K_ x_y [ 3 ][ 1] = { { O ) , { O} , {O } } ; 
fl oat K_x_ C_ x_ Xest[3J[lJ = { {O} , {0} , {0} } ; 
fl oat ip s 1est_ x_ t he1 [3J [1J= { { O} , {0} , {0} } ; 
fl oat ip s 1est _ x_ t he[3][1] = { {O} , {0 } , {0 } } ; 
fl oat y [1J [ 1J = { O};// sa l i da posicion d elpendu lo 

i n t ii ,w,Tem ; 
int j , 1 ; 
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int a , b , e ; 
float x1 , x2 , x3 , t1 , t2 , t3, t4, t5 ; 
void set up ( ) { 

/ jPWM->PWM_ aK = Ox03 ; 

7. Apendice 

// PWMC_ConjigU7·eClo cks{4 000 * PWM_ MAX_ DUIY_ CYaE , 1 , VAJIJANT_ MCK): 
pin!VIode ( led , OUIPUT) ; 
pinMode(button1 , Il\"PUT); 
pi nMode ( button2 , Il'\PUT); 
Wire. beg in () ; 
\Vire. beg inTr a ns m iss ion (~IPU); 
\Vire. wr i te (Ox6I3 ): 
\Vire. wr i te (O); 
\Vire. en c!Tr a ns rnissi o n ( true): 

Seria l . beg in (250000 ): 
md. init (): 
sta r t Tim e r (TC1 , O, TC3_ IRQn , FREQ__1Hz); 
lastt im e = O; 

r e f = 1.12 ; 
kp = 300 ; 
k i = O; 
kd = o. o 1 ; 
v in = 10 ; 
Il= 3; 

// du eFla shStor·a ge . write (O , x l ); 
// dueFlashStorage. write ( 1 , x2); 
///////////1//m ultipi caci on de K*C 

///////////////l//////l/////ll///////////// 
for ( e = 0; e < 3 ; e++ ) { 
K_ C[ e 1 [ b 1 = O; 

for ( b = O; b < 3 ; b++ ) { 
for ( a=O; a < 1 ; a++ ) 

K_ C [cl[ b l + = Kk [el[a i*Ck [al[ bl ; 
} 

//l////l//////ll//////////l/////l//l/l////////// 
// i psi lo n_ es t_ J ( i i j f j j = (A k ( i i j ( j j- ( Kk ( i i j ( j j * Ck ( i i j f j j) ) 

for ( ii = O; ii < 3 ; ii++) { 
for ( j = O; j < 3; j ++){ 

A_ K_C[ i i 1 [ j I=( Ak ( i i 1 [ i i - K_ C [ i i 1 [ j 1); 
} 

void loo p () 

for ( ii = O; ii < 1; ii ++){ 
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7. Apendice 

for (j = 0; j <1; j++){ 
y [O][O] = Aeyes t; 

/////////// matriz Psi///////////////////////////// 
// Ps i ={u y O O 0 ;0 O y O 0;0 O O u y j; 

for ( ii = O; ii < 3; ii++){ 
for ( .i = O; j < 5; j++){ 

pSi [ o l [ o l =UI<T_ A.JUST 
ps i [ O] [ l] =y[ O][ OJ ; 
ps i [ l] [2] =y[ O][ O]: 
psi [ 2] [3 ] =UKT_ A.TUST 
ps i [ 2] [4 ] =y[ O] [ O] ; 

} 
////////////////ll/l////////////////l/l/lll/ll//l//l////// 

/////////imprim e matr·i z Psi//////////////////////////// 

1* 
S er i al . pd n t ( • Matr iz Ps i \n ' ) : 

for( ii= O; ii<3; ii++) { 

} 

S eri al. pr i nt ( ' ' ); 
fo r ( j = O; j < 5; j++ ) { 

Sedal . print( psi { ii J{ j j }; 
S erial. print ( ' , ' ); 

} 
Serial.print(' ' ); 
S erial . pr-int( '\n'} ; 

*1 
/////l/l////// ////ll/ l//////////l///////l///// ////// 

////////// matri z Upsi lon // ////////////// 
/ / ups_ J st =(Ak- Kdl *Cd) *Upsk+Ps i; 

for ( e = 0; e < 3 ; e++ ) { 
for ( b = O; b < 5 ; b++ ) { 

ip s il o n _ est _ la [ e] [ b] = O; 
for ( a = O; a < 3 ; a++ ) 

ip s il on _est _ l a[ e] [ b] += A_ I<_ C[e] [ a] * i p s il on _es t [a] [ b]; 
// ip silo n_ es t_ J { i i j { j } = (A k { i i j { j j- ( Kk { i i j { j } * Ck { i i j { j j)) dp s il o n_ es t { 

i ij{ j }+p s i { iij {jj; 

} 
} 

} 

for ( ii = D; ii < 3 ; ii++) { 
for ( j = 0; j < 5 ; j ++){ 
ips il on _ es t _ l [ ii ] [ j] = ip s ilon _ est _ l a[ ii ] [ j] + ps i [ ii ] [ j] ; 
// ipsilon_es t {ii j { j } = ipsilon_es t_ l { ii j {j j; 
} 
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/////////impr-ime matriz ipsi lon/ /////////////////////////// 
/• Serial. pdnt ( ' Matr iz ipsi l on \n '); 

f or( ii =O; ii<3; ii++){ 
Serial.¡nint (' ') ; 
for·( j =O; j<5; j++ ) { 

} 

Sedal. print ( ipsilon_ es t_ l ( ii j ( j } ) ; 
Sedal. print ( ', '); 

S e r· i a 1 . p Ti n t ( ') : 
Sedal.pTint( '\n'); 

}•/ 

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

i p s i lon _ est l ii ] l .i l = i ps il on _ est _ l l ii ] l .i] ; 
} 

/• Seria l . print ( Matr·iz ipsilon \ n ' ); 
fo r( ii =O; ii<3; ii++ ){ 

S eri al . print (' '); 
f or( j=O; j<5; j++ ) { 

} 

S eria l. print ( ipsilon_ es t ( ii J (j J ) ; 
S eria l . print( ' , '); 

S eria l . print ( ' '); 
S eria l.print( '\n'}; 

}•/ 
/l///////////l///l///ll///l//l//////////////ll////// 

7. Apendicc 

///////////////// transpuesta de ipsi lo n///////////////////1//// 

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

copy _ i ps il on_est 1 i i ] 1 j ]= i p s il on_est 1 i i ] 1 j ] ; 

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

ip s il on_est_t r ans 1 j] 1 i i J=copy _ ip s ilon _ es t 1 i i ] 1 j ]; 

/////////imprime matriz ipsilon transpuesta//////////////////////////// 

89 



7. Apendice 

1* Serial. print ( ' Matriz ipsi lon ' \ n ') ; 
f or( ii=O; ii<5; ii++) { 

S eri al. print ( ' ' ) ; 
for( j =O; j <3; j++ ){ 

Se ri al. print ( ipsi lo n_e st_ trans ( ii j ( j j ) : 
S eria l . print( ' , '} ; 

} 
Serial. print ( ' ') ; 
Serial.print( '\n') ; 

}*1 
////11/l//////ll//l////////l/l////l///ll/l////l////l 

//II///I///THETA////I////////II/I/////II/1 
// th e t_ l s t= tk e s t+miu*ups k ·* Cd '* ( y- Cd* X kes t ) : 

//////// /rniu * ups '/ //////////////////////// 

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

m i u_ i ps il on _ est _ t rans [b] [ a] = miu • i ps il on _es t _ trans [b] [a]; 
} 

S eria l. print ( ' Matr·iz ipsi lon' * rniu\n '); 
for( ii =O; ii<5; ii++} { 

} 

Se ria l. print (' ' ); 
for( j =O; j <3; j++ ) { 

} 

Serial . print ( rniu_ipsilon_ est_trans ( ii j ( j j ) ; 
S er-i al.print ( ' , ') ; 

Ser i al. print ( ') ; 
Serial.print( '\n') ; 

*1 
ll/ll/l//l//ll//l///ll//////l///ll////l 

j j j j j j j j j 1 jrniU*U]JS '*C '/ j j j 1111111 j j j j j j j j j j j j j j j 

1* 

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

} 
} 

for ( b = O; b < 1 ; b++ ) { 
m iu _ ip s il on _ tra n _ Ctrans [ e] [ b] = O; 

for ( a = O; a < 3 ; a++ ) { 

miu _ ips il on _ tra n_ Ct r a n s [ e] [ b] += mi u_ i ps il on _ est _ trans [e ] [ a ]• 
C_tr ans [a ] [ b] ; 

S eria l . pl"int( ' Matriz rniu*ipsi lon '*C'\n') ; 
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for ( ii=O; ii<5; ii++){ 
S eria l . print ( ' ' ); 
f or( j =O; j<l; j++ ){ 

} 

S eria l.print( miu_ ipsilon_ tran_ Ctransfii} f j} ); 
S edal.print( ', ') ; 

S er·ial.print( ' ') ; 
S er-i al.print( '\n' ); 

}*/ 
////l/l/l/l///l/l//ll//////l////////// 

///////// Cd*Xest ////////////////////1///1 

for ( e = 0; e < 1 ; e++ ) { 
for ( b = O; b < 1 : b++ ) { 

Cd_ Xkest [e] [ b] =O: 

} 

1* 

for ( a=O : a < 3 : aH ) { 

} 
} 

Cd_ Xkest [e ] [ b ] + k [e ] [ a]*Xk _ cs t [a] [ b]: 

S erial . print ( • Matri z C*x es t \n ' ); 
jo1· ( ii =0; ii <1; ii++ ) { 

Sehal. print (' ' ); 
fo r( j =O; j < l ; j++ ){ 

S eria l . print ( Cd_ Xk estfi i}{ j } ); 
S eria l. pri nt ( • , ') ; 

} 
Serial . print( ' ); 
S edal.print( '\n'); 

}*1 

/////////l////l/l////////////////l//////l/ 

///////////// miu*Íps i lon '* e '*Y I ///////////////////// 

for ( e = 0; e < 5 ; e++ ) { 
for ( b = O; b < 1 ; b++ ) { 

mu_x_ ipst ran_ x_ Ctran_ x_y [ e] [ b] = O; 
for ( a=O; a < 1 ; aH ) { 

7. Apendice 

mu_ x_ ipstran_x_Ctran_ x_ y [ e] [ b] += miu _ ip s il o n_ tr a n_ Ctrans [ e] [a ]* y 
[a] [ b] ; 

} 

1* 

} 
} 

S edal. pdnt ( • 
f or( ii=O; ii <5; 

S erial. p ri nt ( ' 

Matri z mu*ups '*e '*y \n ' ); 
i i++ ) { . ) ; 
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7. Apendice 

for( j = O; j < l ; j++ ) { 

} 

Serial.print( mu_ x_ ipstran_ x_ Ctran_ x_y{ii}{j} ); 
Serial . print ( ' , ') ; 

Serial.print( ' ') ; 
Ser-ial . print( ' \n ' }; 

}*/ 
/////ll//ll/l/l/// /l///////ll//1//l/ //l/l// l 

///////////// rniudpsilon '*\ '{ c} *C* X est //// //// /////// //////1 

for ( e = 0: e < 5 : e++ ) { 

} 

for ( b = O; b < 1 ; b-t-+ ) { 
rnu _ x_ ipstra n_ x_ Ctran_ x_ Cd xXtran 1 e 1 1 b J = Ü; 
for ( a = O; a < 1 ; a++ ) { 

} 
} 

mu_ x_ ipst ra n_ x_ Ctran_ x_ CdxXtran 1 e 1 1 b 1 + = miu _ ip s il on _ tran _ Ct r a ns 1 
e 1 1 a 1 * Cd_ Xkest 1 a 1 1 b 1 ; 

1* 
Serial. phnt ( Matriz rnu*ups '*e '*C*x\n ' ) ; 
for ( ii = O; ii<S; ii++) { 

} 

S e r ia l. print ( ' '); 
for ( j = O; j < l ; j++ ){ 

} 

S eria l. print ( mu_ x_ ipstr-an_ x_Ctran_ x_CdxXtran{ ii j { j j ) ; 
S eria l. p1"i n t ( ' , '); 

S er-ia l.print ( ' '} ; 
S eri al.prin t ( '\n'); 

*1 
///l//////ll////l// l/l/l// /////l///ll /l///////l//////l/l/1/ 
/ / th eta_ es t_ J { ii J { j j = th e ta_ est { ii j { j J+(miudpsi lon_ es t_ tr·ans { ii j { j j * 

C_ trans{ ii j { i }*(Y{ ii j { j }-Ck{ ii} { j }*Xk_ es t { ii} { j }) ) ; 

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

1* 

theta_ est_ l 1 i i ] 1 j 1 = th e t a _ est 1 i i 1 1 j l+mu_ x_ ipstra n_x_ Ctran_ x_ y 1 i i 1 1 
j 1- mu_ x_ ipst ra n_ x_ Ctran_x_CdxXtran 1 i i 1 1 j 1; 

/ /the ta_ est { ii j {j}= theta_ est_ J { ii j { j j; 
} 

S eria l. print ( ' Matr iz theta estima da k +l\n '); 
for ( ii = O; ii<S; ii++ ){ 

Serial. print (' ' ); 
for ( j = O; j < l ; j++ ) { 

Seria l .print( th eta_ es t_ l {ii}{jj }; 
S eria l.print ( ' , ') ; 

92 



7. Apendicc 

} 
Serial . print( • ') ; 
Serial . print{ '\n') ; 

} 
*1 
//////l/l/l////l/////ll/////////////l//l/////l////l////l////////ll/1/ 

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

t heta_ est 1 i i J I j J = th eta_ est _ l 1 i i J I j J; 
} 

} 

1* 
S edal. pTint ( Matl"i z theta es timada \n '): 

for·{ ii = O; ii<5 : ii++){ 
S eTial. print (' '); 
for·{ j= O; j < l. j++ ) { 

S el"ial.pT"int{ theta_ est{iilfi l ); 
S erial.print{ ', '); 

} 
*1 

} 
S edal. print ( ') ; 
Serial.pTint{ '\n'); 

/////////// Matriz X ////////////////////////////////////////// 
// X_ l st=Ah Xkest+Psi * tke s t+Kdl * (y-Cd* Xkest )+ups_ J s t * ( thet_ J st- tk e s t) ; 

for ( e = 0; e < 3 ; e++ ) { 
for ( b=O; b < 1 ; b++ ) { 
A k_ x_ Xest 1 e J I b J = O; 
for ( a=O; a < 3 ; a++ ) { 

Ak_ x_ Xest[ e J I b] += Ak 1 e] [ a J * xk_ est 1 a J I b J; 

1* 

} 
} 

S er ial. print ( Matri z Ak*Xst \n '); 
for( ii=O; ii<3; ii++){ 

Serial. print (' ') ; 
for( j =O; j<l ; j++ ){ 

Serial. print ( Ak_x_Xestf ii 1 { j 1 ) ; 
Serial.print( ' , ') ; 

} 
Serial . pT"int(' '); 
Sedal.print( '\n'); 

} 

*1 
///////l///l/l////////////////////ll//ll////l/////////// 

for ( e = 0; e < 3 ; e++ ) { 
for ( b= O; b < 1 ; b++ ) { 
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7. Apendice 

psi_x_ t haest [ e] [ b J = 0; 
fo r ( a=O; a < 5 ; a++ ) { 

psi _ x _ thaest (e] ( b] += ps i (e] [a ] * th e ta_ est [a] [ b] ; 

1* 

} 
} 

S e r·i al . pr i nt ( ' Matr·i z p si,. thta es t \ n ') : 
for ( ii = O: i i <3; ii++) { 

S edal . p r int ( ' ' ): 
for ( j =O; j < l: j ++ ) { 

S erial. pri nt ( p si_ .c_ tha es t 1 ii j 1 j j ) ; 
S e r i al. pr in t ( '. ' ) : 

} 
S eri al.pr·int { ' ) : 
S erial.pdnt { '\n' } : 

} 

*1 
//// ll/l/l/ ////l//////////////////// /////// //l/l//////// 

for ( e = 0; e < 3 ; e++ ) { 
for ( b = O; b < 1 ; b++ ) { 
K_ x_y[ e] [ b] = O; 
for ( a = O; a < 1 ; a++ ) { 

K_ x_y [ e ] [ b ] +=K k [ e ] [ a ] * y [ a ] [ b ] : 

1* 

} 
} 

Serial.print(' Matr iz K•y \n'} ; 
for( ii =O; ii <3; ii++){ 

Serial. print (' ') ; 
for( j = O; j<l ; j++ ) { 

Sel'ial . print ( K_ x_ y l i iJ ii J } ; 
S erial.print( ' , ') ; 

} 
Serial.print(' '} ; 
S erial.pr i nt( '\n') ; 

} 

*1 
l/l /////l/ /l///// ///////lll/l////ll /// 

for ( e = 0; e < 3 ; e++ ) { 
for ( b = O; b < 1 ; b++ ) { 
K_ x_ C_ x_ Xest [ e] [ b] = O; 
for ( a = O; a < 1 ; a++ ) { 

K_ x_ C_ x_ Xest [ e] [ b] += Kk [e ] [ a]* Cd_ Xkest [a] [ b] ; 
} 

} 
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1* 
S eria l. pr-int ( ' Matriz K*Cd*xest \n ' ); 

f or( ii= O; ii<3; ii++) { 

} 

S edal. print ( ' '); 
jo1·( j = O; j < l ; j++ ) { 

} 

S eri al. ¡Jr-int ( K_ x_ C_ x_ Xest f ii} f j} ) ; 
Serial.prin t { '. ' ): 

Se1·ial. ¡n·int ( ' '): 
Sel"ial.pdnt( ' \n'): 

*1 
////////////l////////////l///l//////////l///l/ 

for ( e = 0: e < 3 : e++ ) { 
for ( b = O; b < 1 ; b++ ) { 

i ps 1est_x_t he 1 [e 1 [ bi=O: 
for ( a= O; a < 5 ; a++ ) { 

7. Apendicc 

ip s 1est_ x_t h e1 [el [ b l += ip s il on _es t _ 1 [el[a l*theta_est_ 1 [al [ b l; 

} 

1* 

} 
} 

Serial. print ( ' Matr iz ipsik+ l*t h e ta k+ l \n ' ); 
f or·( ii=O; ii<3; ii++){ 

} 

Serial. pr in t (' ' ); 
f or( j=O; j<l ; j ++ ) { 

} 

Serial.print{ ipslest_ x_ thel {ii}f j} ); 
Serial.print{ ' , ') ; 

S ed al.print{ ' ' ); 
S er ial.print{ '\n'); 

*1 
//ll///////////////l/ll/l////l/l///////l////// 

for ( e = 0; e < 3 ; e++ ) { 
for ( b = O; b < 1 ; b++ ) { 

ipslest_x_th e [e 1 [ bi = O; 
for ( a=O; a < 5 ; a-H- ) { 

ip s l est _ x_t he[el[ bl += ip s il o n_est_ l[el [a l*theta_ est [a l [ bl ; 

1* 

} 
} 

S eri al. print ( ' Matr iz ipsik+htheta \n '); 
f or{ ii=O; ii<3; ii++){ 

S eri al . print ( ' ') ; 
for { j=O; j<l; j++ ) { 

S eria l.print( ips l es t_x_ th ef ii}(jj }; 
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S eri al.print{ ' , '} ; 
} 
S er ia l.print{' ' ); 
Serial.print( '\n' ); 

} 
•1 
l/ll///l/ll///l/l/ll//////l/l/l////11111111111111111111111/l/ 

for ( ii = O; i i < 3; ii++) { 

} 
1* 

1• 

fo r ( j = 0; j < 1; .i++){ 

xk _ est_ l [ i i ] [ j ] = Ak_ x_ Xest [ i i ] [ j ] + p s i_ x_ t haest [ i i ] [ j ] + K_ x_ y[ i i 
][ .i ] - K_ x_ C_ x_ Xest [ i i] [ j ] + ip s l est _ x_ th el [ ii ] [ j ] ­
ip s l est _ x_t h e [ i i ] [ j ]; 

/ /x k_ est ( i i J ( j J= xk_ es t_ J ( i i J (j J . 

Ser-ia l. ¡¡l'int( ' Matr·iz X_es t k+J \ n' ); 
f or· ( ii =O; ii<3; ii++){ 

S erial . ¡¡T"int (' ' ); 
f or·( j =O; j < J; j++ ) { 
Serial.print{ xk_es t_ J ( ii j(jj }; 

S erial. pr in t { ' , '} ; 
} 
S er ia l.print{ ' ); 
S er-ia l.pr·in t( '\n' ); 

}*1 
fo r ( ii = O; ii < 3; i i++) 

f o r ( j = O; j < l; j ++){ 

xk_ est [ i i ] [ j ]= xk_ est_ l [ i i ] [ j ] ; 

Serial. print ( ' Matri z X_es t \n '); 
for ( ii = O; ii<3; ii++){ 

S eri al. pr i nt (' '); 
fo r{ j =O, j < J; j++ ) { 

S eri al.¡¡rint ( xk_es t (iij(jj ); 
S eri al.prin t ( ' , ') ; 

} 
Serial.print{ '); 
Serial.print( ' \ n'); 

} 
•1 

tl= th eta_est [ O] [O] ; 
t2=th e t a_est[ l ][ O] ; 
t 3= t he ta _ est [ 2 ] [O] ; 
t4= th e ta_es t [ 3] [O] ; 
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t5= th e ta_ est [ 4] [ O] ; 
x1= xk_ est [O] [ O] ; 
x2= xk_ est [ 1] [O] ; 
x3= xk_est [ 2] [O] ; 
Seria l . pr i nt ( m ill i s () ) ; 
Seria l . pr i nt (' : ' ) ; 
Seri a l. print (t1 ); 
Ser ial. print ( ': ' ); 
S e r i a l . print ( t2) ; 
Ser i a l . print (' : '): 
S e ria l . print ( t3); 
S e ria l . print (': ') ; 
S e ria l . print ( t 4) ; 
Seria l . print (': ' ); 
Seria l . print ( t5 ) : 
Seria l . print ( ': ' ); 
S e rial . print (x 1): 
S e ri a l . print ( ': ' ): 
S e rial. print (x2) ; 
S e rial . print (': ') ; 
Seria l . pr i nt l n ( x3) ; 

Codigo de ISEWAY tamaño real 

////////// / libr e r-ía s ///////////// 
#i n c l u d e < Wire. h> 
#i n el u d e ' Du a lVNH5019M ot o rShi e ld. h' 
//////// //// ///////l/l/l/ll/l///l/l//////// 

///// variables d e l ac ele 1·ome t r o y giros c opio con filtro 
/ / //// //// /////l/l// 

DualVNH5019MotorShi eld md ; 
/ /Direc cion !2C de la /MU 
#de fin e 11PU Ox68 

// Ratios de c onv ersion 
#de fin e A_ R 16384.0 
#de fin e G_ R 131.0 

// Conversion de radian es a grado s 180/ Pl 
#de fin e nAD_ A_pEG = 57.295779 

//MPU-6050 da los valor es en ent eros de 16 bits 
// Valor es sin refinar 
int16 _ t AcX, AcY, AcZ , GyX , GyY , GyZ; 
uns ig n e d lo n g int e rv a l ; 

7. Apendice 

fl oa t pos_ le ida_v , ref , pos_ le id a_ thet a , e rror, e rrorl ,MI<T, kp ,QI<T,PKT, ki 
,PKT_ ANI'= O,kd, e rror_ant = O,UKT,UKT_ AJUSI' , Kaju s t ; 

fl oat vin , R , i , V; 
// Angulas 
fl oat Acc [2]; 
fl oat Gy [2]; 
fl oat An gle [2] ; 
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ll///lllllllll/ll/llll/llllllll//ll//lllll/ll/l/lll/l/lllllll//l/l 

///////////v ariables de loop//////////// 
const in t buttonl = 52; // interruptor azul 
const int button2 = 50; // interruptor anaranjado 
const int led = 53; 
in t buttonSt a tel = O; 
in t buttonState2 = O; 

//lllllll/lll/l/lll/llllllllll/l//1//l//l/lll/lll/lllllll/lll/ll/ll 

///////////v ar i abl es de interTupcion/// ///////////////// 

volatil e boo lea n leclon; 
vo lati l e unsigned long lastt im e; 
vo lati l e unsigned lo n g now; 
int FREQ_lHz = 300; // lOus: 
lllllllllll/l///lllllll/llllllll//l/lllll/lll/ll 

////////// funcion de inerrupcion ////////////////// 
void TC3_ Hand ler () { 

TC_ GetStatus(TCl , O); 
// now = m i 11 i s () ; 

// L eer· los va lores del Ac elerornetro de la IMU 
Wi re. beg inT r ansmiss ion (MPU); 
Wire. wr i te(Ox313 ); // Pedir· e l registro Ox3B - corTesponde al AcX 
Wire. endTransm iss ion ( f a l se) ; 
Wire. r equ estFrom (MPU,6 , true); J /A partir del Ox3B , se piden 6 

regis t ros 
AcX= Wire. read () <<8IWire . read (); //Cada valor· ocupa 2 r·egistros 
AcY= Wire. read () <<8IWire . read () ; 
AcZ=Wire. read () <<8 IW ire . r ead () ; 

//Se ca lculan los angulas Y, X respectivamente. 
Acc 1 1] = atan ( - h(AcX/ A_ R) / sq r t ( pow ( (AcY / A_ R) ,2) + pow ( ( AcZ/ A_ R) ,2)) 

) *RAD_1D_DEb ; 
Acc i OJ = atan((AcY/A_ R)/sqrt(pow(( AcX/A_ R) ,2) + pow((AcZ/ A_ R) ,2)))* 

RAD_1D_Dill ; 

// L ee r los valor·es del Giroscopio 
Wire . beginTransmission (MPU); 
Wire .wri te( Ox43); 
W ire . e nclTransmiss ion ( f a lse); 
Wi re . requestFrom (MPU,4, true); //A diferencia d e l Aceler·ometr·o, solo 

se piden 4 regis t ros 
GyX= W ire. read () <<8IWire . read (); 
GyY= W ire. read () <<8IWi re. read (); 

/ J Calculo del angula del Giroscopio 
Gy 1 O] = GyXfG_R; 
Gy [ l] = GyY/ G_ R; 

// Aplicar el Filtro Comp lementario 
Ang le[OJ 0.98 *(Angle[O]+Gy[O ]*O.OlO) + 0.02*Acc i OJ; 
Ang le[ l] = 0.98 *(Ang le[ l ]+Gy [l]*O .OlO) + 0.02*Acc [ l]; 
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fl o a t Aex=Aee [O J ; 
float Aexest=A n gle [O] ; 
flo a t Aey=Aee [ l]; 
flo a t Aeyest= Ang le [ 1 J; 

errorl = ( rcf ~ Aeyest); 

e rror = abs ( e rrorl) ; 
!VIKI' = erro r*kp ; 
PI<T = (error* k i )+PKT_ MT; 
QKT = (e rror*kd)~ e rror_ant * kd: 

UKT = 1\ ITQ' + QKT + PKT; 
e rr or _ ant = e rror ; 
PKT_Al\T = PKT ; 

7. Apcndice 

Kajust = 3.75 ; // 12.75; // Tornando encuenta solo e l er-r-or· e l cual 
se consider·a el rnaximo de 20 gr·ados 

UKT_ ATUST = UIIT*Kaju st; 
UI<T_ ATUST = ( int ) fl oor (UI<T_ A.TUST): 
// analo g Wr ite (pin_pwrn, UI<T_ AJUST); 
// Salida PIM\1 

if (errorl > O){ 

} 

md. set M1 Speed(~UI<T_A.TUST*0.017); 

md. setM2 Speed(~UI<T_A.TUST*0.017); 

if (e rr or l < O){ 

} 

md. setM lSpeed (Ul<T_A.TUST*O . O 17 ) ; 
md. setM2Speed (UI<T_A.TUST*0.01 7 ): 

//digi talWrite(led , ledon = !l edon); 

//S e r i a 1 . p r in ti n ( now ~ 1 as t ti m e) ; 
// lasttime = now; 

} 
//ll////l////////l///////////ll///////////l///l/l/////// 

///////////// /Co nfiguracion de I n t errupc ion/ ////////////////////// 

void sta rtTimer (Te He , uin t32 t e hann e l , IRQn_ Type irq , uint32 t 
fr equene y) { 

//Enabl e or disable write pr·otect of PMC registers . 
pm e_set_wr ite proteet ( f a l se); 
//Ena bl e th e speci f ied per·ip heral clock. 
pme_ enab le_ periph_ e lk ( ( uin t32_t) i rq ); 

TC_ Con fi gure (te, ehan n e l , 1C_ CMR_WAVEI1C_ CMR_ WAVSEL_ UP _RCI 
TC_ CMR_ TCClliS_ TIMER_CWCK4) ; 

u in t32 t r e = VAIUANI'_ MCK/ 128 / freq u eney ; 
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7. Apendice 

TC_SetRA( te , ehannel , re /2); 
TC_ SetRC( te , e hann e l , r e); 
TC_ Start(tc , eh a nn e l ): 

te->TC_CHAJ'\ :EL[ c han n e l] . TC_ IER = TC_ IER_ CPCS; 
te->TC_CHAI\1\'EL[ e han n e l] . TC_ IDR = - TC_ IER_ CPCS: 
1\VIC_ EnableiRQ( i rq): 

} 
//l/l/l//l/ll//l/l///l/////////l////ll/l//////ll/11 

void setup () { 

/ / PWM->PWM_ Cll< = OxO.'J: 
// PWMC_ Configm·eClocks(4000 * PWM_ A!AX_ DlfiY_ CYa.E , 1 , VARIANT_ A!Cf(): 

pin.Mode( led , OUIPlJT); 
pin.Mode( buttonl . 11\PUT): 
pin.Mode( button2 , ll'\PUT ) : 
Wire. begi n () ; 
Wire. beginTransmissi o n (tdPU ); 
Wire. write(OxGI3); 
W ire. write (O); 
W ire. endTransmi ss ion ( trn e ): 

Seria l . begin (115200): 
md.init() ; 
sta rtTim er(TC1 , O, TC3_ 1RQn , FREQ__1Hz ); 
lasttime = O; 

r e f =1. 12 ; 
kp 300 ; 
ki O; 
kd o .o 1; 

vo id loop () { 

// botan a zul 
if (error1 < O){ 

buttonState1 = di g it a lRead(buttonl); 
// chec k i f th e pushbutton is pressed. 
// if it is , the buttonState is HIGH: 
if (b uttonSt ate l = HlGH ) { 

// turn LED on: 
digit a l Write ( led ,I.DW); 
md. set M1Sp eed ( (UKT_ AJUST*O . O 15 5) - 35) ; / jmor· tor i z quierdo ****ti en e 

menor tor·que **** 
md. set.M2Speed ( (UKT_ AJUST*O .O 155) +60); / j moto1· derecho 

e l se 
digitalWri te ( led , HlGH); 

} 
/ j bonton naranja 

buttonState2 = digitalRead ( button2); 
if (b uttonSt ate2 = HIGH){ 
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// turn LED off: 
d ig i ta l'vVr i te ( led ,IDW) ; 

7. Apendice 

md. setM1Speed ( (UKT_ AJUST•O .O 155) +70); //motor izquierdo "'*"'*tiene 
menor torqu e•••• 

md. setM2Speed ( (UKT_ AJUST•O .O 155) -30); // motor derecho 
} 
e l se { 
d ig i ta lWrit e ( led , HIGH ); 
} 
} 
//boton azul 
i f (error1 > 1){ 

buttonState1 = cli g it a lR ea cl ( button1) ; 
// check if the pushbutton is pressed. 
// if it is, the buttonState is HIGH : 
i f (buttonState1 = HIGH) { 

// tunt LED on: 
cligita lWri te( lecl ,IDW); 
mcl. setM1Speecl ( -((UI<T_AJUST• 0.0155 ) -35)) ;// mortor izquierdo ***tiene 

m enor torque•••• 
mcl. setM2Speecl ( - ( (UI<T_ AJUST• O .O 155) +60) ) ; //motor der ec ho 

e lse { 
cligit a l Writ e( lecl , HIGH); 

} 
// bonton naranja 

buttonState2 = cl igita l Reacl (button2); 
if (buttonState2 = HIGH){ 
// turn LED off: 
cl igita lWr i te ( lec! ,IDW) ; 
mcl . setM1Speecl ( - ( (UI<T_ AJUST• O. O 155) + 70)) ; / jmo1·tor iz qui erdo **** 

tiene menor torque•••• 
md.setM2Speecl( -((UI<T_AJUST•0.0155) -30)) ;//motor deHcho 
} 

e l se { 
cligita l Writ e ( le c! ,HIGH); 
} 
} 
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