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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia, construye y controla un vehiculo eléctrico
unipersonal de un eje. El principal objetivo de este trabajo es el desarrollo del
controlador de estabilidad del vehiculo; por lo tanto, es necesario recalcar que no
se realiza el disefo de los controladores de potencia de los motores, sino que se
adquieren controladores comerciales capaces de manejar los motores aqui

empleados.

Se usa como fuente de energia 2 baterias en serie que alimentan 2 motores DC,
encargados de transportar y mantener estable a una persona. Motores, baterias y
demas elementos que integran el vehiculo se encuentran apoyados en una
estructura metalica lo suficientemente robusta para lograr su estabilizaciéon y
dimensionada de tal modo que permita la movilidad por exteriores en planos
horizontales e incluso por lugares con pendientes pequefias. Ademas da al

usuario seguridad y facilidad de maniobra.

El sistema de control del vehiculo trabaja con un sensor de inclinacion que envia
datos del valor del angulo y la velocidad angular por comunicacion serial al
microcontrolador, el cual se encarga de controlar los motores que proveen la
aceleracibn necesaria para mantener el equilibrio del vehiculo. El
microcontrolador principal recibe también los datos de un microcontrolador
auxiliar, el cual esta encargado de recibir los comandos de giro y aceleracion

adicional dados por el usuario a través de la sefial de 2 pulsadores.

El programa es desarrollado en lenguaje C, se implementa un PID como algoritmo
de control, el cual fue en primer lugar calibrado con un PC y posteriormente

ajustado finamente en funcién del comportamiento observado del prototipo.

Finalmente, una vez alcanzada la madurez en la integracion de los distintos
componentes electrénicos, eléctricos y mecanicos, se tiene como resultado un

vehiculo funcional.



PRESENTACION

Ante la inevitable e imprescindible necesidad actual de las personas por ahorrar
energia para disminuir la contaminacion y evitar los largos atascamientos
vehiculares en grandes ciudades; dirigentes, lideres, cientificos, ambientalistas y
economistas han tenido la clara vision de ingresar al mundo del transporte de los
vehiculos que usan energia eléctrica, la cual es mas barata, renovable y bastante
accesible a un importante sector poblacional parte del mundo; por lo que es

importante la presencia de medios que ayuden a materializar estas inquietudes.

El presente proyecto inicia mostrando la evolucién del vehiculo en prototipos
similares que se han venido implementando en otros paises. Se veran
definiciones importantes para la estabilizacion como también técnicas vy

procedimientos de la teoria de control usada en su desarrollo.

Se analiza el detalle técnico de los elementos que integran el vehiculo tanto
dispositivos eléctricos (controladores de potencia comerciales, sensores, entre
otros) como mecanicos (acoples motor-llanta y estructura metalica) para entender

su importancia y el uso que se los da en la construccion del prototipo.

En seguida se presenta las bases de software necesarias para la investigacion,
disefio y control de estabilidad del vehiculo. Donde se detallan las
configuraciones, procedimientos de accion y diagramas de flujo que albergan la
l6gica del sistema de control realizado. Se termina viendo los resultados

obtenidos junto con los detalles financieros de costos en la construccion.

Para terminar se tiene las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de este

proyecto como algunas recomendaciones para futuras mejoras y aplicaciones.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 RESENA HISTORICA

La historia de los vehiculos auto balanceados nace con el famoso inventor y
empresario Dean Kamen que patentd su vehiculo de transporte ligero eléctrico de
dos ruedas como SEGWAY en Diciembre del 2001 [1]. Actualmente Segway
comercializa 2 lineas del vehiculo autobalanceado, uno para recorrer las calles de

ciudades (modelo i2) y otro tipo todo terreno (modelo x2) [2].

Después de esto se presentaron diferentes modelos de vehiculos
autobalanceados como el Scooter hecho por el estadounidense Trevor Blackwell
en el 2002 y mejorado el afio 2005, el cual era una version bastante similar, pero
lo mas importante a un menor costo, ya que solo usaba un sensor por cada
variable. Algunas otras personas y grupos han trabajado en el desarrollo de este
nuevo tipo de vehiculos ya sea en proyectos de investigacion o en proyectos de

titulacion.

En el pais todavia no se ha realizado un prototipo de este tipo de transporte, y es
importante para los idealizadores de este proyecto que se lo considere como una

alternativa para mejorar el trafico, el medio ambiente y finanzas de las personas.

1.1.2 DEFINICION DE VEHICULO ELECTRICO UNIPERSONAL DE UN EJE

Es un vehiculo que integra una red inteligente de sensores, ensamblajes
mecanicos y un sistema de control que le permite a una persona movilizarse, esto
se realiza mediante el control de dos motores que se encargan de mantener la

estabilidad del vehiculo teniendo como punto de apoyo dos llantas [3]. También



definido como vehiculo que transporta a una sola persona controlado segun la

inclinacion del cuerpo.

Este vehiculo nace como una alternativa de transporte amigable con el medio
ambiente para cortas distancias. Es un transporte eficiente que no tiene emisiones

téxicas porque trabaja con electricidad obtenida de fuentes de energia renovable

[4].

1.2 PROBLEMA DE CONTROL

En una vista general del prototipo, éste cuenta solo con dos puntos de apoyo, que
son sus dos llantas. Las cuales no son suficientes para asegurar una buena
estabilidad como lo serian 3 puntos de apoyo. Por tanto el problema de control de

este vehiculo es su inestabilidad.

Debido a la gran influencia que tiene la ubicacién del centro de gravedad en la
estabilidad del vehiculo, debe ser tomada en cuenta al disefar el prototipo, por

ello se presenta su definicién.

“Centro de gravedad de un cuerpo es el punto respecto al cual las fuerzas que la
gravedad ejerce sobre los diferentes puntos materiales que constituyen el cuerpo

producen un momento resultante nulo”. [5]

El centro de gravedad de un cuerpo no es posible medirlo directamente con un
sensor. Sin embargo, es posible estimar su localizacién midiendo la inclinacion del
vehiculo, ya que existe una correspondencia directa entre el angulo de inclinacion
y el centro de gravedad del vehiculo [6]. Considerando dicha correspondencia, el
objetivo del sistema de control es mantener la inclinacion del vehiculo en un valor
cercano a cero, con lo que se consigue que el centro de gravedad se mantenga

sobre los pies del conductor y que el sistema sea efectivamente estable.

Si el conductor se inclina hacia delante, la plataforma también lo hace. El sistema

de control registra el angulo y la velocidad angular de este movimiento, y tomando



en cuenta estos valores, se compensa la accion del conductor con la accion
oportuna de los motores, logrando asi estabilidad. Es decir que existe una fuerza
que empuja la parte mas baja del conductor, por debajo del centro de gravedad
del sistema completo, oponiéndose a la inclinaciéon del conductor y reduciendo el

angulo de inclinacion.

1.- El movimiento empieza con la inclinacion frontal o posterior del conductor, que
indica asi si quiere avanzar o retroceder, cambiando de esta manera su centro de

gravedad.

2.- El vehiculo inmediatamente regula el centro de gravedad avanzando o
retrocediendo, correspondiendo al movimiento del conductor para de esta forma

lograr estabilizarlo.

“Un objeto apoyado sobre una base plana estara en equilibrio estable si la vertical
que pasa por el centro de gravedad corta a la base de apoyo. Lo expresamos

diciendo que el c.g. se proyecta verticalmente (cae) dentro de la base de apoyo.

Ademas, si el cuerpo se aleja ligeramente de la posicién de equilibrio, aparecera
un momento restaurador y recuperara la posicion de equilibrio inicial. No obstante,
si se aleja mas de la posicion de equilibrio, el centro de gravedad puede caer
fuera de la base de apoyo y, en estas condiciones, no habrd un momento
restaurador y el cuerpo abandona definitivamente la posicidon de equilibrio inicial
mediante una rotacion que le llevara a una nueva posicién de equilibrio”. Tomado
de [5].

1.2.1 VARIABLES EXTERNAS

Es importante identificar las variables que pueden afectar el control, como son
aquellas que por su naturaleza son variantes en el tiempo, inoportunas y
desequilibrantes [7]. Estas variables, llamadas también perturbaciones, que

afectan a la estabilidad del vehiculo, se pueden ver en la Tabla 1.1.



Variables Posible Razon Importancia

Los golpes o pendientes bruscas y
momentaneas pueden confundir a los 1
sensores y por ende el control.

Es necesario definir este limite para
no provocar sobrecargas.

La plataforma completa gira o se
[alelllaEleilelaRe [FIRe=Tg )68 inclina confundiendo a los sensores y 3
ademas desequilibra al conductor.

Implica mayor esfuerzo para los

Friccion por el suelo motores. Puede contrarrestarse con 4
el disefo de las llantas.

La estructura debe tener una cubierta
para aguantar posibles filtraciones de

Caminos con salientes o
huecos

Peso de la Persona

Lluvia . S
agua, ya que es un vehiculo que
puede conducirse en el aire libre.
El funcionamiento de la electrénica
puede verse afectado por el 6

calentamiento producto del ambiente

externo o el propio trabajo interno.

Su combinacién puede llegar a las

Viento y Polvo partes electronicas, uniones 7
mecanicas o sensores, afectandolas.

Estas interferencias (Ej: motores)
SUI[eRSCTeifelnEle[plEli[eolY genera ruido que afecta a los circuitos 8
electronicos.

Tabla 1.1: Posibles perturbaciones

Una vez que se ha identificado las posibles perturbaciones, es necesario
considerarlas en la etapa de disefio del prototipo, para en la medida de lo posible
evitar que sea afectado de forma notable por las mismas. A continuacion, se
analiza algunos conceptos que permiten dar robustez al vehiculo frente a las

perturbaciones mencionadas.

1.2.2 FILTRO KALMAN

El Filtro Kalman es un método matematico cuyo objetivo es usar las mediciones

de una variable, observadas durante el tiempo y que contienen ruido, para



producir valores que tienden al valor verdadero de la medicion [8]; es decir, ayuda
a contrarrestar el ruido blanco presente en el sistema. Tiene multiples
aplicaciones en sistemas militares y espaciales. Si se quisiera trabajar con
sistemas no lineales, se debe usar el Filtro Kalman Extendido [9]. La Figura 1.1

presenta en que parte del sistema de control participa el Filtro Kalman.

v

\ 4

X=AX+Bu || C

Observador

Optimo (Filtro

Kalman)

=

y

<:| Observador de | >
Estado O

Figura 1.1: Esquema de un sistema de control con FK, tomado de [9].

Por lo visto en la Figura 1.1, cuando se trabaja con Filtro Kalman, se trabaja con

un Modelo Estocastico que tiene la siguiente forma.

{K(k +1) = AX(k) + Bu(K) + W (k)

Y(k) = CX(k) + V(k) (9]

Donde:

v

Representan el ruido del proceso y el ruido de la medicidn respectivamente.

1.2.3 MOTORES

Los motores seleccionados son motores DC, comunmente empleados en sillas de
ruedas y robots de combate. Son comercializados por NPC (National Power

Chair). La eleccidon de los mismos se debe a que cuentan con la potencia



necesaria para movilizar a una persona sin inconveniente. Con esto no se ve
limitado el vehiculo al transporte de personas livianas. El dimensionamiento de los

mismos se detalla en el capitulo de disefio y construccion.

1.3 SOLUCION DEL PROBLEMA DE CONTROL

Para poder dar soluciéon a un problema de control, es necesario en primer lugar
representar dicho problema de control. De esta manera, es posible analizar las

causas del problema y resolverlas.

1.3.1 DESCRIPCION Y MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

El sistema es una plataforma que cuenta con dos puntos de apoyo sobre el piso,
que son sus llantas, y que se encuentran propulsadas y controladas
independientemente por los motores de DC. Sobre la plataforma se moviliza una

persona, que se modela como una masa puntal situada a una cierta distancia “¢’

del plano de la plataforma base o como una barra rigida [10].

Fd

Figura 1.2: Esquema basico del vehiculo



En la Figura 1.2 se muestra de forma esquematica los ejes del sistema de
coordenadas (X, Y, Z), la distancia “d” entre las ruedas, los grados de libertad del

vehiculo (Y, Z) y las entradas aplicadas (Fuerzas de los motores: Fi, Fd).

1.3.2 MODELO DEL SISTEMA

Desde el punto de vista de control, es posible descomponer este vehiculo en dos

subsistemas [10]:

1. Robot mévil con sistema de traccion diferencial para controlar la direccién de
giro.

2. Sistema de péndulo invertido sobre el vehiculo.

1.3.3 SISTEMA DE TRACCION DIFERENCIAL

En robdtica moévil uno de los primeros pasos es definir la plataforma de
navegacion del robot, es decir, el sistema de propulsion y direccion. Este sistema
permite al robot desplazarse dentro de un determinado entorno. Uno de los mas
usuales se basa en el uso de ruedas con traccion diferencial. Este sistema consta
de dos ruedas situadas diametralmente opuestas y sobre un eje perpendicular a
la direccion del robot [11]. Cada rueda es controlada por un motor (lo que se
conoce como rueda motriz), de forma que se realizan los giros dando diferentes

velocidades a cada rueda.

Asi por ejemplo si se quiere girar a la izquierda, se da mayor velocidad al motor
derecho; y si se quiere girar a la derecha, se da mayor velocidad al motor

izquierdo.

En el caso de este vehiculo, la configuracién puede resumirse como dos ruedas
con traccion independiente sin ninguna tercera rueda de apoyo, Unicamente con

dos puntos de apoyo.



Este sistema tiene como entradas las fuerzas ejercidas por las llantas y como
salida la velocidad de giro respecto del eje vertical Z. La ecuacion de este modelo

es la siguiente [10]:

J6 = (Fd — Fi)d

J: Momento de inercia respecto del eje vertical
5: Aceleracion angular alrededor del eje Z.
d: Distancia entre las ruedas.

Fiy Fd: Fuerzas de la rueda izquierda y derecha respectivamente.

1.3.4 RESTRICCIONES NO HOLONOMAS [12]

Esta restriccion significa que el robot puede moverse de manera instantanea
hacia adelante o hacia atras, pero no puede hacerlo lateralmente por el

deslizamiento de las ruedas (Figura 1.3).

Figura 1.3: Desplazamiento del vehiculo

1.3.5 CENTRO INSTANTANEO DE ROTACION (CIR)

También conocido como centro instantaneo de curvatura (CIC) es el punto de
interseccion de todos los ejes de las ruedas como puede observarse en la Figura
1.4 a), b), c), d).
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Figura 1.4: Centro instantaneo de curvatura, tomado de [13].

Asi se tiene que en la locomocién diferencial la direccidn se realiza modificando la

velocidad relativa de las ruedas.
El modelo cinematico de esta plataforma esta dado por [13]:

vL+vR R(wL + wR)
-T2 2

VR —vL R(wL— wR)
T L

v

w

En la Figura 1.5, se puede observar lo que representa cada una de las variables

del modelo cinematico presentado.

R, l

L L
2 2

Figura 1.5: Giro por velocidad relativa de ruedas, tomado de [13]
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L: Distancia existente entre las ruedas.

R: Distancia existente entre el CIR y el punto medio entre las dos ruedas.
VL: Velocidad lineal de la rueda izquierda.

VR: Velocidad lineal de la rueda derecha.

wL: Velocidad angular de la rueda izquierda.

wR: Velocidad angular de la rueda derecha.

1.3.6 SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO SOBRE MOVIL

El clasico problema del péndulo invertido sobre una base movil representa de

manera muy préxima la dinamica del vehiculo que se presenta (Figura 1.6).

El péndulo invertido consiste en un problema dinamico en donde una barra
vertical se coloca sobre el centro de una base moévil que puede moverse hacia
delante y hacia atras. De esta manera, las perturbaciones que precipiten a la
barra son compensadas con el movimiento de la base para asi restablecer su

centro de gravedad y llevarla a una posiciéon de equilibrio [14].

Figura 1.6: Péndulo invertido sobre base movil, tomado de [14].

Muchas técnicas de control son puestas a prueba con el péndulo invertido como
por ejemplo: Reguladores de PID, Controles Optimos, redes neuronales,

algoritmos genéticos, entre otros. Las variaciones en este problema incluyen



11

acoplamientos multiples, permitiendo que el movimiento del carro sea ordenado

mientras que mantienen el péndulo, y balancean el sistema.

procesador
(algoritmos de control)

Etapa de porencia
Mortor

Figura 1.7: Ejemplo de un péndulo invertido, tomado de [15].

En la Figura 1.7 y Figura 1.8 puede observarse los elementos del sistema de

péndulo invertido sobre un movil.

L}

F—s| —m | .

Figura 1.8: Elementos para modelacion del sistema, tomado de [10].
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Para modelar el sistema del péndulo invertido se empleara el método variacional

nodal [16], ya que permite realizar la modelacion en base a energias, que son

cantidades escalares y facilitan la modelacion, y porque permite modelar sistemas

no lineales. Los pasos a seguir son los siguientes:

1)

3)

Determinacion de coordenadas generalizadas: Coordenada generalizada son
aquellos puntos que constituyen acumulacion de esfuerzo (en el caso
mecanico, esfuerzo es la velocidad). En el caso de los sistemas mecanicos
existen dos tipos de coordenadas generalizadas: posicion lineal (x) que es la
acumulaciéon de la velocidad lineal (Sistema de traslacion) y la posiciéon
angular () que es la acumulacién de velocidad angular (Sistema de rotacion).

En este caso las coordenadas generalizadas son: “6” y “x”.

Determinacion de coordenadas variacionales: Coordenada variacional son

aquellas coordenadas generalizadas que pueden variar su valor. En este caso

las coordenadas variacionales son también: “6” y “x”.

Célculo del Lagrangiano L:

L=U"-T

Donde:

U*:

Es la co-energia en almacenadores de flujo

T: Es la energia en almacenadores de esfuerzo

Debido a que en este sistema mecanico no existen resortes, el valor de T es cero.

T=0

“U*” en los sistemas mecanicos es la energia cinética almacenada por las masas.

1
Ut = Smv?
5 mv
1 1
U* =-Mvf +-mvi

2 2
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1 E_
vy = |5+ 10]

Figura 1.9: Relacion entre angulos de las velocidades

1 1 . .
U = 5mE)? + 5 M ((3’6)2 + 2x16cos6 + (19)2)
1 1 . g -\ 2
L=U"-T= Em(x)2 + EM ((x)2 + 2x10cosf + (16) )
1 1 . (2
L= M+m)()? +5M (2x16cos6 + (16) )
4) Calculo del co-contenido J: En los sistemas mecanicos el co-contenido J
representa los amortiguadores. En este sistema no existen amortiguadores,

por tanto J es igual a cero.

J=0

5) Para cada coordenada variacional se aplica la siguiente formula:

d (0L oL a]
£ per ) -r
dt \dé, de, de,

Donde:

e,: Es la acumulacion de esfuerzo y representa a las coordenadas generalizadas.
L: Es el Lagrangiano

J: Es el co-contenido.

F: Representa las fuentes de flujo. En el caso de sistemas mecanicos son las

fuerzas externas aplicadas.
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B.: Friccion viscosa de la parte mévil

Bp: Friccidn viscosa del péndulo

Asi al aplicar la férmula (indicada en el paso 5) a cada coordenada variacional del

sistema, objeto de analisis, se obtiene los siguientes resultados:

6y,

Para la coordenada generalizada “x”:

d(&L) dL (6]) F
ai\ox) “ax T\ax) T

oL _oU* 0 , 1
Frinir T 6_( M +m)(x)* += M (leecose + (ZQ) ))
oL
= (M 4+ m)x + MlOcos6
%
d (0L
It <0x) = (M +m)x + Mlfcos6 — Ml(H) senf
oL
E =0
I
i
F, =F — By

Ecuacion 1: (M + m)# + Mificos® — M1(6)°send = F — Bex

Para la coordenada generalizada “6”:

d(aL) 6L+<6]>_F
dt\ao) a0 ' \ga) ~ ?

oL _ 0 (M+ )G )2+1M(Zl beost + (16)°)
m)(x x6cos
09 09
oL . .
— = MI?6 + Mxlcos8
00
d (0L .. . L
—(—) = MI%0 + Milcos§ — Mx60lsenf
dt \ge

oL o
0 —Mx(6)" lsend
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a
26
F, = Mlgsen6-Bp6

0

Ecuacion 2: MI?6 + Milcos§ — Mx8lsenf + MJ'C(G)leenG = Mlgsen® — Bp6

En resumen, las ecuaciones del modelo son:
Ecuacion 1: (M + m)i + Mlfcoso — Ml(é)zsene =F — Bcx

Ecuacion 2: MI?6 + Milcos8 — Mx6lsenf + MX(Q)leenH = Mlgsen® — Bp6

Las ecuaciones 1 y 2 representan matematicamente el modelo del péndulo
invertido sobre una base moévil. De manera practica interesa unicamente analizar
el sistema para pequefas variaciones de angulo, es decir en posiciones cercanas
al punto de equilibrio y se puede despreciar el rozamiento con el aire, pero no el
rozamiento con el piso. De modo que se pueden realizar las siguientes

simplificaciones:
En primer lugar se considera: 8 = 0, ya que se considera el sistema en equilibrio.

Las ecuaciones quedan de la siguiente manera:
Ecuacién 1: (M + m)i + Mlfcosd = F — B:x
Ecuacion 2: M126 + Milcos® — Mlgsenf = 0

Cuando las variaciones de 6 son pequefas se puede realizar también las
siguientes simplificaciones:
cosf = 1

senf = 0
Con esto las ecuaciones pueden escribirse de la siguiente manera:

Ecuacion 1: (M + m)iX + M1 = F — B.x
Ecuacion 2: M16 + Mi — Mg6 = 0



16

Que son las ecuaciones que rigen el comportamiento del modelo. A partir de
estas ecuaciones es posible representar el modelo como variables de estado.

Para ello se emplea las ecuaciones que han sido linealizadas, es decir:

Ecuaciéon 1: (M + m)i¥ + M1 = F — B.x

Ecuacion 2: 160 + ¥ — g8 = 0
Operando de manera conveniente se obtiene:
¥=g60—16
(M +m)(g0 —16) + MI6 = F — Bcx

M1 = F—B;x — Mg + M1 — mg6 + mlé

Lo que conduce al siguiente sistema de ecuaciones

. (M+m Bcx
h=_ ) go + 2

ml ml ml
. M F  Bex
¥=——g0+———
m m m
En forma matricial se tiene:
61 [ o 1 o |*[ée]+[ o ]* F
§l=|M+m)g 0 B 6 o1
ml ml ml
i | Mg 0 _Be| |&| |1
T m T
Y1 1 0 0| *|#8
Y2|=|10 1 0 6
Y3 0 0 1 x
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Las salidas son el angulo que forma el péndulo, que debe mantenerse en cero, la
velocidad angular del péndulo y la otra salida es la velocidad a la que se desplaza

el movil. Estas son las variables de interés en el control.

En el modelo real se tienen los siguientes datos:

m: Masa del vehiculo: 50kg

M: Masa de la persona (péndulo): 70kg

g: Aceleracion de la gravedad: 9.8m/s?

I: Altura del centro de masa con persona: 65cm aproximadamente (Determinado

mediante simulacion en Solidworks).

Figura 1.10: Esquema del vehiculo realizado en Solidworks

Como puede verse en la Figura 1.10, el punto rosado indica el centro de masa del
vehiculo sin persona; con una persona éste ubica a una distancia de 65cm de la

base aproximadamente.
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En control es preciso conocer la funcidbn de transferencia o el sistema
representado en variables de estado, para poder disefar el controlador adecuado
para la aplicacion. Con la ventaja de que se puede calibrar de forma técnica al

controlador y no simplemente por prueba y error.

Debido a que en la practica se tiende a la integracion de muchos criterios y
flexibilidad para mejoras en el disefio de los productos. En la actualidad existen
poderosas herramientas, para el disefio mecanico y para la simulacion de los
sistemas de control, como por ejemplo: Solidworks es un software especializado
en el disefio 3D de sistemas mecanicos (CAD Disefio automatizado por
Computador), ademas cuenta con herramientas poderosas para validar el disefio
simulando condiciones del mundo real, lo que permite minimizar tiempos y costos
en el desarrollo de prototipos. Por otra parte, Matlab es una poderosa herramienta

matematica que se empleara para disefar el controlador del vehiculo.

La razén para emplear estas dos herramientas matematicas es que es posible
integrar el modelo construido en Solidworks con el moédulo SimMechanics de
Matlab. Esto permite representar en Matlab el modelo construido en Solidworks
mediante bloques en Simulink, sobre los cuales es posible tomar acciones de
control y medir variables de salida. Los bloques importados contienen las
caracteristicas principales de los elementos, que fueron dadas y calculadas en
Solidworks, como el peso, momentos de inercia, entre otros. Si en cierto punto de
la construccion del controlador en Matlab se observa que es preciso mejorar el
disefio mecanico por algun motivo, es posible hacerlo en Solidworks y actualizar

el modelo en Matlab.

Como es logico, no se requiere representar en Matlab toda la complejidad del
modelo construido en Solidworks, sino que se pretende uUnicamente representar
las caracteristicas mas importantes del modelo. Para la estabilizacion del vehiculo
se requiere unicamente conocer los pesos, momentos de inercia y movimientos
relativos de las piezas entre si. Por ello del modelo completo que se obtiene, se
utiliza simplemente aquello que es de interés. En este caso se pretende controlar

simplemente la estabilidad del movil y se trabaja con el modelo reducido.
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El modelo construido en Solidworks es el que se muestra en las Figuras 1.11 y

1.12, con sus correspondientes propiedades fisicas:

Masa = 51.26 kilogramos
Volumen = 0.02 metros*3
Area de superficie = 4.43 metros*2

Centro de masa: [ metros |
X=031
¥ =004
=023

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | kilogramos * metros®2 )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (<0.06, 1.00, 0.00) Px= 2706

Iy = (<0.00, 0.00, 1.00) Py =473

Iz = {1.00, 0.0&, 0.00) Pz = 5.85

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros~2 )
[Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas resultante]

Lix = 5.87 Ly = 0.18 Lz = 0,01
Lyx = 018 Lyy = 2.77 Lyz = 0.01
Lzx = 0,01 Lzy = 0.01 Lzz = 4.73

Momentos de inercia: | kilogramos * metros# 2)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Figura 1.11: Modelo construido en Solidworks sin persona

Propiedades fisicas de segway [ Assembly Configuration - Predeterminado |
Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --

Masa = 124.99 kilogramos

Volumen = 0.12 metros*3

Area de superficie = 65.94 metros®2

Centro de masa: [ metros )
¥X=0.24
¥ =0.50
Z=40.24

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | kilogramos * metros*2 )
Medido desde el centro de masa.

e = (-0.08, 1.00, -0.01) Py = 415

Iy = (0.09, 0.00, 1.00} Py = 47.88

Iz = (0.99, 0.08, 0.09) Pz = 49.58

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros®2)
[Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas resultante)

Lo = 49,25 Loy = -3.61 Lz = 011
Lyx = 3.61 Lyy = 4.44 Lyz = 0.53
Lz = 011 Lzy = 0.53 Lzzr = 47.89

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros® 2]
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Figura 1.12: Modelo construido en Solidworks con persona
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El enlace entre Solidworks y Matlab se lo realiza con el moddulo Links
SimMechanics, que sencillamente convierte el modelo mecanico 3D de
Solidworks en un archivo *.xml, el cual serad importado en Matlab y con el cual se

ha construido el modelo visto en la Figura 1.13.
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~—
wn
o
=

Joint Initial Condition
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lerra Ganancia1l Ganancia2
Torque
| Env
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Figura 1.13: Modelo del vehiculo en MATLAB

Este es el modelo simplificado de diagrama de bloques en Simulink del vehiculo
para control de estabilizacion. Este primer modelo tiene como propdsito
determinar cual deberia ser el maximo error en la medicidon del angulo de
inclinacion del vehiculo que puede tener el sensor de inclinacién, sin que ello

implique que el vehiculo se desestabilice.

Los bloques de borde azul (Cart y Persona) representan la plataforma del
vehiculo y a la persona respectivamente, y contienen el peso, momento de inercia

y dimensiones de cada componente.
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Los bloques de borde anaranjado representan las articulaciones; la articulaciéon
prisma representa el movimiento hacia adelante o hacia atras que puede
proporcionar el moévil; la articulacion revolucidn representa la direccion o
inclinacién hacia adelante o hacia atrds de la persona para conseguir que el
vehiculo se desplace hacia adelante o hacia atras y cuyo punto de consigna es
mantener siempre el angulo lo mas préximo a cero posible. El bloque (Joint Initial
Condition) permite establecer un angulo inicial de inclinacién de la persona que
permitira posteriormente analizar el rango limite en el que puede arrancar el

vehiculo y conservar la estabilidad.

Los bloques de rojo son los sensores de las variables de estado. En este caso
unicamente se ha medido el angulo y la posicién en el plano “x”, para ello se

emplea una Unidad de Medicion Inercial (IMU) y un encoder.

El bloque de color verde oscuro representa la entrada al actuador, es decir, el

valor del Torque que debe proporcionar el motor para compensar la inclinacion del

vehiculo.
p
Sefial
E D K1
i) /
Step i_‘é’ » |:|
i .ff Angulo del pendulo
j i Angulo
Manual Switch N
anual Switc : N
Discrett Bl
e Pendulo Invertido
Impulse
PID |«
PID Angulo

Figrua 1.14: Diagrama de bloques del controlador SISO para control de angulo de

inlcinaciéon

Los demas diagramas de bloques sirven para realizar operaciones como: un

impulso inicial de perturbacion, y la suma de un error a la medicion del angulo con
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el propdésito de determinar el maximo error posible en la medicion para conservar

la estabilidad.

Una vez hecho esto se construye un diagrama de bloques mucho mas sencillo
que permite hacer la realimentacion, y por tanto el control en lazo cerrado (Figura
1.14).

De forma mucho mas intuitiva es posible ver en este diagrama de bloques que
existen dos posibles entradas: una de ellas es una entrada impulso y la otra una
entrada paso. Existen los bloques Sefial y Angulo, que representan osciloscopios
que permiten conocer el valor del angulo y del torque necesario que debe aplicar
el motor para conseguir mantener el angulo deseado. Esto permite determinar si
el motor es capaz de proporcionar dicho torque. El PID simplemente es el
controlador que permite conseguir la estabilidad. El bloque grande representa el

modelo del vehiculo en variables de estado.

Y-axis

05 Feees ................. ...................

Heaxis

Figura 1.15: Simulacién de estabilidad en Matlab

Como resultado de la simulacion se tiene el péndulo estabilizado. Se puede

concluir que un error de +/-1 grados no permite estabilizar el sistema. Por lo que

la precisién del sensor debe ser mucho mejor que un grado de error.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

2.1 SISTEMA MECANICO

Un sistema mecanico es un sistema compuesto por un conjunto de cuerpos

sélidos rigidos, cuyos movimientos se encuentran relacionados entre si [17].
2.1.1 BATERIAS [18]

Una bateria es un dispositivo que acumula energia eléctrica, usando
procedimientos electroquimicos. Luego es capaz de devolver esta energia. Este

ciclo puede repetirse un numero de veces limitado.

El sistema de alimentacion del vehiculo se compone de dos baterias de 12V
conectadas en serie con el objeto de obtener 24Vdc. Estas baterias alimentan
tanto a la parte de potencia como a la parte electrénica, sin embargo esta ultima
no se alimenta directamente con los 24Vdc, sino solo con una bateria de 12V. Se
ha seleccionado el modelo NPC-B1412 de NPC Robotics (Figura 2.1). Sus

caracteristicas basicas se muestran en la Tabla 2.1:

Figura 2.2: Bateria seleccionada NPC-B1412
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Caracteristica Valor Unidad
Tipo Bateria de Plomo-Acido
Voltaje 12 \%

Capacidad 14 Ah

Tasa de descarga 90-3 minutos
Corriente maxima de | 300 A

entrega

Peso 11.9 Lb
Dimensiones 6"x5.8"x3.5 Ft

Tabla 2.1: Caracteristicas de Bateria, tomado de [19].

Algunas de las caracteristicas mas importantes de las baterias son:

Voltaje nominal: Es el voltaje que es capaz de entregar la bateria a la carga
(12V).

Tipo: Existen baterias selladas y abiertas. Las baterias selladas son por
ejemplo las de i6n litio, las de gel, entre otras. Se caracterizan por su
eficiencia, duracién, confiabilidad y peso. La desventaja que presenta para
esta aplicacién es que tienen baja capacidad de corriente. Por otro lado las
baterias abiertas son por ejemplo las de plomo-acido que tienen una gran
capacidad de corriente. Su desventaja es que son contaminantes y que
despiden gases de hidrogeno cuando se calientan. Para esta aplicacion,
como los motores usan corriente alta se emplean baterias de acido-plomo,

principalmente por sus caracteristicas de corriente.

Capacidad: Hace referencia a la carga total almacenada por la bateria, y se

mide en Amperios-hora. La bateria para esta aplicacion es de 14Ah.
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Corriente maxima: Es el maximo valor de corriente que es capaz de entregar
la bateria por un periodo muy corto (Generalmente menos de 30 segundos).

La bateria seleccionada para esta aplicacion es capaz de entregar 300A pico.

Voltaje de descarga profunda: Algunas baterias no pueden descargarse por
completo, existe un limite inferior minimo de voltaje hasta el cual pueden
descargarse sin dafarse. Una vez que el voltaje de la bateria baja de este
limite termina su vida util. Este limite se conoce como el voltaje de descarga
profunda. Generalmente esta en el orden de los 7.5 — 8V. Por ejemplo si se
cuenta con una bateria de 60Ah, que esta entregando una corriente constante
de 6A, se esperaria que lo haga durante 10 horas. En la realidad esto no
sucede asi, sino que tras sobrepasar el voltaje de descarga profunda, la

bateria deja de ser util.

Corriente maxima para recarga de la bateria: Es el maximo valor de la
corriente que se debe emplear para recargar la bateria. Por lo general, este
valor esta entre el 10% y el 20% del valor numérico de la capacidad de la
bateria. Asi por ejemplo para una bateria de 60Ah, la corriente de recarga
podria estar entre 6 y 12A. Si el fabricante indica un valor menor, debera

respetarse estos limites para cuidar la vida util de la bateria.

Corriente de flotacion o corriente de mantenimiento: Es la corriente que el
cargador debe entregar a la bateria, para mantenerla cargada, cuando la
bateria no se encuentra alimentando a la carga. Esta corriente repone la
corriente que pierde la bateria por su resistencia interna de pérdidas. Esta

corriente esta en el orden de los miliamperios.

Voltaje de flotacion: Es el voltaje hasta el cual el cargador carga a la bateria.
Generalmente es un 10% mas del voltaje nominal. Asi por ejemplo para una

bateria de 12V, el voltaje de flotacion es de 13,2V.
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e Vida util o expectativa de vida: En baterias recargables, como la de esta
aplicacion, el fabricante proporciona una tabla en la que especifica las

caracteristicas de vida util (Figura 2.2).

Life expectancy :

Cycle Use : 100% depth of discharge 250 cycles
80% depth of discharge 350 cycles
50% depth of discharge 550 cycles

Standby Lise : 3~5 years

Figura 2.2: Caracteristicas de descarga de bateria, tomado de [20].

e Voltaje de ecualizacién: Eventualmente es conveniente cargar a la bateria un
poco mas alla del voltaje de flotacion. Esto se lo realiza eventualmente pero
con periodicidad, el objetivo es reactivar el proceso electroquimico interno de
la bateria. Este voltaje es por lo general un 20% mas del voltaje nominal. Asi
para una bateria de 12V, el voltaje de ecualizacion es 14,4V. El fabricante es

quien recomienda la periodicidad, y el tiempo que se debe cargar a la bateria.

e Estimacion de la duracion de las baterias: Las condiciones iniciales que se
suponen para esta estimacion, son que la bateria esta cargada a su maxima
capacidad (Ah), se la ha cargado hasta el voltaje de flotacién y la corriente

que entrega es constante.

Voltaje (V)

b

Vflotacion
Voltaje minimo

'Y
I I 4

T T T T 1 L
12 3 4567 8 9 10 Tiempo (horas)
—

Tiempo de autonomia (Ta)

Tiempo total (Tt)

Figura 2.3: Comportamiento de la Bateria
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Por ejemplo (Figura 2.3), si se tiene una bateria de 60Ah, que entrega una

corriente constante de 6A, se tiene:

e — Cargatotal 60Ah 1oh
"~ Corriente 64

El voltaje minimo es el valor maximo entre el voltaje de descarga profunda y el
voltaje minimo que puede soportar la carga. Entonces se realiza una simetria de

triangulos. Asi:

Tiempo total Vflotacion
Tiempo de autonomia  Vflotacién — Voltaje minimo

Despejando el tiempo de autonomia se tiene:

Vflotacion — Voltaje minimo
Vflotacion

Tiempo de autonomia = Tt *

Carga total Vflotacion — Voltaje minimo

Tiempo de autonomia = * -
P Corriente Vflotacion
Para esta aplicaciéon se tendria
) . 14Ah 13,2-8 )
Tiempo de autonomia = * ~ 30minutos

104 13,2

En esta aplicacion la corriente de la carga no es constante, sino que puede variar
por diversos factores como el peso de la persona, la aceleracién que se desee dar
al vehiculo o el tipo e inclinacion del terreno, por el que se circule; por ello para
estimar el tiempo de autonomia, se ha considerado una corriente promedio de 10

amperios, determinada en funcion de mediciones.

2.1.2 ADAPTADOR EJE-RUEDA

Esta pieza se emplea para acoplar mecanicamente el eje del motor con la llanta.

Ambas piezas se acoplan mediante tornillos.
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Hub & custom made

to mourt NPC Flat- Proof
Foam Tires to the 64038,
79032, and 84088 series
motors.

b) c)

Figura 2.4: Adaptador llanta a) real; b) caracteristicas ¢) Solidworks

Los tornillos interiores permiten ajustar el adaptador con el motor, mientras que
los exteriores permiten ajustar el adaptador a la llanta. Este adaptador es el que
ofrece NPC Robotics como adaptador para los motores T64 y T74. El material del

cual esta fabricado es aluminio y su peso es 5 onzas (Figura 2.4).

2.1.3 LLANTAS

Se selecciono las llantas comercializadas por NPC Robotics porque el acople
mecanico con el motor es muy sencillo. Esta empresa comercializa llantas de 10,
12 y 14 pulgadas. De entre estas opciones, se escogid las de 14 pulgadas,
porque son las que dan mayor velocidad lineal al vehiculo. Las ruedas empleadas
son neumaticas, con camara de aire y llanta de acero. El modelo de la llanta es
NPC-PT5306 [21]. EI material del soporte de la llanta, que se conecta con el

adaptador es de acero. El peso de cada llanta es de 9 libras (Figura 2.5).

a) b)
Figura 2.5: Llanta a) real; b) Solidworks
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Las ruedas de plastico presentan un cierto deslizamiento en superficies duras y

muy lisas, por lo cual no son apropiadas para esta aplicacion.
2.1.4 MOTORES

Para la seleccidon y dimensionamiento de los motores, es preciso tomar en cuenta
varios factores, principalmente la potencia y relaciones torque-velocidad

requeridas para la aplicacion.

En primer lugar, como requerimiento de velocidad el vehiculo debera poder
movilizarse mas rapido que una persona caminando; es decir, la velocidad a la
que debera poder desplazarse el vehiculo debera ser mayor a 4km/h. Se ha
escogido que como maximo la velocidad del vehiculo sea 10km/h. Esta aplicacion
requiere el uso de caja reductora, debido a que no se requieren altas velocidades,

sino alto torque.

La velocidad lineal del vehiculo se relaciona con la velocidad angular del motor, a
la salida de la caja reductora, es decir, en el eje de la rueda, en funcién del radio

de la llanta.

Yelocidad Lineal = Yelocidad Angular Salida * Radio Llanta
Y9 =w*R

Despejando, es posible calcular la velocidad angular requerida al eje de la llanta.

km 1 1pulg 100000cm 1h 1rev
R * * * *
h  7pulg 2.54cm 1km 60min 2nrad

9

Por tanto, para cumplir con el requisito propuesto, la velocidad angular a la salida

de la caja reductora debe ser superior a 150 RPM.

A continuacién, es necesario analizar las fuerzas que intervienen en el
movimiento y el torque que debera ser capaz de proporcionar el motor. Para esto

se realizara un analisis sencillo de fuerzas, debido a que el modelo matematico
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desarrollado en el Capitulo 1 es valido solo para superficies planas. Para el
dimensionamiento se analiza la peor condicion que debera soportar el conjunto

motor-caja reductora, en la que se tendria:

e Peso de la persona (Pp): 70Kgf (Seleccionado como el peso promedio de una
persona)
e Peso del vehiculo (Pv): 50Kgf. Este peso ha sido determinado, considerando

los componentes mas representativos en peso. Entre ellos se encuentran:

Peso de los conjuntos motor-caja reductora: 25Ibf.

Peso de las dos baterias: 25Ibf.

Peso de las dos llantas: 20Ibf.

Peso de la estructura: 20Ibf. (Como materiales se emplea hierro negro y
aluminio).

Peso de componentes electronicos, protecciones: 10Ibf.

En total suma 100Ibf. Como margen de seguridad se considerara 10Ibf. Esta

es la justificacion y detalle del peso estimado del vehiculo (50Kgf.)

e Velocidad Inicial: Okm/h
e Inclinaciéon del terreno: 10°

e Fuerza de rozamiento (Fr)

Fuerza aplicada por el conjunto motor-caja reductora (Fm)

Las fuerzas que intervienen en el movimiento se presentan en la Figura 2.6.

!

Figura 2.6: Diagrama de fuerzas presentes en el movimiento.
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Se considerara que cada conjunto motor-caja reductora ejerce la fuerza Fm. Por

tanto, aplicando las leyes de Newton se tendria:
2+ Fm = Fr + (Pp + Pv) * sen(10°) + ma

Se considerara una aceleracién muy pequefia, de modo que tienda a cero, debido
a que unicamente se pretende calcular la fuerza que permita romper el estado de

reposo e iniciar el movimiento.

a—0
Fr = uN
u=0.3[22]
N = Pp * cos (10°) + Pv * cos (10°)
2xFm=0.3+* ((Pp + Pv) * cos(10°)) + (Pp + Pv) * sen(10°)
Fm = 275.82N

Ahora es necesario calcular el torque requerido para ejercer esta fuerza.

T = Fm * Rllanta
T =275.82%0.1778 = 49Nm = 430lbf * in

Como consecuencia el conjunto motor-caja reductora debera ser capaz de

entregar un torque de 49 Nm en las peores condiciones.

Para el calculo de la potencia del motor sera necesario realizar el analisis en
condiciones de funcionamiento sobre una superficie plana. Se asumira que el
vehiculo parte del reposo y que desea llegar a su velocidad maxima, que es
10km/h, aplicando un torque constante de 40Nm (menor al maximo calculado en

la peor condicion). De modo que la condicidn pico de potencia es:

Potencia i . 0N 1Okm 1000m  1h
= = * ¥ * *
otencia pico = Tw m h  1km  3600s 0.1778m

= 625W
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Por cuestiones de seguridad (en caso de que el prototipo resultase mas pesado
de lo planificado, o se superase una condicién limite en la que el vehiculo
necesitase mayor potencia para conservar la estabilidad, entre otros) y debido a
que la eficiencia de un motor no es el 100%, es necesario ajustar el valor de

potencia calculado.

) Potencia pico
Potencia motor = 0.7 = 892W

De modo que el conjunto motor-caja reductora requerido debe cumplir como

minimo con las condiciones indicadas anteriormente.

Entre las posibilidades encontradas para la seleccibn se tiene 3 opciones
(Tabla2.2):

BANEBOTS NPC Robotics Fun-components
H e _

Voltaje 6-12 24v 24v

Potencia | --—--—--—-- 1200W 500W

Rpm motor | 5310 O e —
Gear-Box 27:1** R P ——
Peso 9lb 13lb

Torque 65Nm 93.2Nm 40Nm

En bodega | SI S NO

Precio 425 440 196*

*sin aranceles
**no incluye caja reductora

Tabla 2.2: Caracteristicas de motores a escoger
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El motor que ofrece BANEBOTS es pequeiio y liviano reduciendo de esta manera
el peso total del sistema lo que seria muy conveniente por espacio y ahorro de las
baterias; sin embargo, la caja reductora que se podria adquirir se vende por
separado y es necesario realizar adaptaciones mecanicas para montarla. Por otro
lado, se tiene el de NPC Robotics que vende un kit motor- caja reductora que
cuenta con un torque alto pero con un mayor peso. La tercera opcién es el motor
que presenta FUN-Components, se observa que su torque y su potencia no son lo
suficientemente grandes para los fines de este proyecto, ademas de que no se
encontraban en bodega en ese momento. El precio no nos da una referencia para
escoger uno de ellos ya que es similar. Es importante considerar que es mejor
trabajar con la caja reductora ya instalada en el motor para disminuir los

problemas mecanicos que puedan ocurrir al tratar de acoplarla con el mismo.

Adicionalmente debe pensarse en la adquisicion de llantas y bridas de acople
entre llantas y el conjunto motor-caja reductora. Se optd finalmente por el kit de
NPC Robotics ya que los implementos adicionales se venden listos para montaje
y utilizacién, lo que disminuye tiempos de desarrollo. Como una ventaja extra el kit
de NPC-Robotics es para sillas de ruedas, lo que implica que su costo de
importacién no es tan alto, debido a que su importacion es libre de aranceles. Por
este motivo se adquirid el conjunto motor-caja reductora, llantas y baterias de la

misma casa.

1.04" May be
Removed from
the back end

Figura 2.7: Motor a) real; b) Solidworks
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Por lo mencionado anteriormente, para la traccion del vehiculo se ha
seleccionado el motor de NPC Robotics, que son motores de 24V con caja
reductora de relacion 20:1. El modelo del motor seleccionado es NPC-T64, de
NPC Robotics (Figura 2.7). Como son motores de sillas de ruedas, son de trabajo

pesado. La frecuencia del PWM de control debe estar entre 100Hz y 1KHz [23].

En la Tabla 2.3 estan las relaciones de torque, corriente, potencia y velocidad,
tomado de [24].

Torque en Libras Amperios RPM HP

fuerza * pulgada
30 8.6 238 0.11
60 12.5 230 0.22
90 16.2 225 0.32
120 20.0 218 0.41
150 23.5 211 0.52
180 27.5 206 0.62
210 31.6 200 0.71
240 35.1 194 0.81
270 39.2 187 0.89
300 43.1 181 0.95
825 110 Parada

Tabla 2.3: Valores caracteristicos del motor

Su velocidad nominal es de 235rpm. En la mayoria de aplicaciones es posible
manejarlo con 36Vdc, lo que incrementa la velocidad en un 50% y la potencia en
un 60%. Es un motor bidireccional. Las caracteristicas del motor se presentan en
la Tabla 2.4.
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Caracteristicas Valor Unidad
Tipo Iman Permanente
Velocidad en vacio 235 RPM
Potencia 1.6 HP
Peso 13 Lb

Tabla 2.4: Caracteristicas del motor, tomado de [24].
2.1.5 TORNILLOS DE SUJECCION

Se han seleccionado diferentes tipos de tornillos, en base a las necesidades de

dureza y resistencia. Asi se tiene los siguientes:

e Sujecion de los adaptadores al eje del motor (para cada motor)

4 tornillos 5/16-24-UNF de longitud 25 mm, resistencia 12,9 y cabeza DIN912.
e Sujecion de los adaptadores a la llanta de la rueda (para cada rueda)

4 tornillos 5/16-24-UNF de longitud 16 mm, resistencia 12,9 y cabeza DIN912.

Finalmente, vale la pena recalcar que para la construccion mecanica del sistema
se ha tomado en consideracion realizar un disefio en el cual el centro de gravedad
del vehiculo quede lo mas bajo posible jugando con la distribucion de los
elementos disponibles, con el objeto de dar un poco mas de estabilidad al

vehiculo.

2.2 SISTEMA ELECTRONICO

2.2.1 UNIDAD INERCIAL DE NAVEGACION

Una unidad inercial de navegacion (Inertial Measurement Unit IMU) es un
dispositivo electronico que mide y reporta la velocidad, orientacién y fuerzas
gravitacionales de una nave, usando una combinacidn de sensores, entre los

cuales estan: gir6scopos, magnetometros y acelerometros [25]. La IMU es un
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componente fundamental en los sistemas de navegacion inercial de aeronaves,
naves espaciales, barcos, misiles guiados, entre otros. La IMU incluye ademas un
microprocesador que ejecuta un algoritmo (por lo general, un Filtro Kalman
Extendido) para devolver los valores estimados de posicidn, conocidos como

angulos: alabeo, cabeceo y guifiada (Figura 2.8).

Cabeceo

Alabeo

Figura 2.8: Angulos alabeo, cabeceo y guifiada

El sensor escogido para la presente aplicacibn por sus prestaciones y costo
econdmico es el CHR-6dm AHRS comercializado por la empresa norteamericana
CH Robotics [26] (Figura 2.9). Las caracteristicas mas importantes de este sensor

son:

e Cuenta con un procesador ARM Cortex de 32bits que ejecuta un Filtro
Kalman Extendido (EKF) para estimar los angulos alabeo, cabeceo y guifiada.

e Calibracién automatica del offset del giroscopio.

e Frecuencia ajustable de la salida de los valores entre 20 y 300Hz.

e Regulador de 3.3V.

e Cuenta con 2 UARTs y un bus SPI.

e Exactitud en la estimacion del angulo: menor a 0.1 grados.

e Resolucion de cada angulo: 16 bits.

e +/-400grados/seg es la maxima tasa medible de velocidad angular.

e +/- 3g es la maxima aceleracion medible.
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Figura 2.9: Sensor IMU CHR-6dm AHRS

Este equipo requiere de calibracion, debido a que el campo magnético en los

diferentes sitios de la Tierra varia un poco, y por tanto los magnetometros deben
ser calibrados. Esto se realiza conectando la IMU al PC y un software realiza
automaticamente el ajuste de las diferentes matrices y valores de offset de los

diferentes elementos.
Explicacion de funcionamiento
El acelerbmetro es como su nombre lo dice, un sensor de aceleracion. Este

sensor permite estimar la inclinacidon en condiciones de reposo, ya que basa su

medicion en la gravedad (Figura 2.10).

Figura 2.10: Medicién de angulo con acelerbmetro
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Este sensor no puede distinguir entre aceleraciones externas aplicadas y la
gravedad. Por tanto, en presencia de aceleraciones externas, como las
producidas por los motores, no sera posible realizar una buena estimacion de la

inclinacién [27].

En estado de reposo, empleando las relaciones trigonomeétricas del triangulo

formado por “gx”, “gy” y “g” es posible determinar el angulo de inclinacion (Figura
2.10).

Un giréscopo es un sensor que permite medir la velocidad angular o tasa de
cambio de la inclinacién. Para determinar la inclinacion, a partir de las mediciones
de este sensor, sera necesario conocer la condicion inicial del angulo e ir
integrando paso a paso la velocidad medida por el sensor. Las aceleraciones
externas y la aceleracién debida a la gravedad no afectan a este sensor. El
problema es evidente con este sensor, el integrar una cantidad durante un largo
tiempo, genera errores, que en el caso de este sensor se vuelven considerables

después de cierto tiempo.

Ambos sensores presentan ventajas y desventajas. Lo bueno es que es posible
combinar ambas mediciones aprovechando lo mejor de cada sensor. Asi a largo
plazo el acelerobmetro no presenta los errores del giréscopo, pero es afectado por
las aceleraciones externas; mientras que el girdscopo no tiene problema con las
aceleraciones, es decir, su estimacion a corto plazo es buena, pero a largo plazo
existen los problemas de la integracion. Por tanto una combinacién lineal de las

mediciones de los sensores seria la siguiente:

0, = (0p—1 + Ot)a + O, (1 — @)
Donde:
6,: Valor estimado de la inclinacion al tiempo “t”.
0., Estimacion anterior de la inclinacién, es decir, estimacion en el tiempo “t-1”.
0.cc: Valor de la inclinacidon medido por el acelerbmetro.
6: Valor de la velocidad angular medido por el giréscopo.

t: Tiempo transcurrido entre la medicion actual y la anterior.
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a: Valor entre 0 y 1, que representa el peso relativo de importancia de cada

medicion en la estimacion del angulo de inclinacion.

Lo importante es saber asignar los pesos de acuerdo a la varianza de las

mediciones de cada sensor.

2.2.2 CONTROLADOR ELECTRONICO PARA MOTORES DC

El controlador seleccionado es el OSMC (Open Source Motor Control por sus

siglas en inglés) que lo comercializa The Robot Market Place.

Figura 2.11: Controlador de motor

Este controlador es un puente H de gran potencia disefiado para controlar
motores DC de iman permanente. Este controlador sirve para controlar motores
DC de robots de batalla, por ello es capaz de soportar grandes picos de corriente
y potencia por lapsos pequefos, tiene un peso ligero, una interfaz simple y
soporta la vibracién; por todo esto se lo considera adecuado para la presente

aplicacién (Figura 2.11).
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A diferencia de otros controladores de velocidad, éste no emplea disipadores para
la extraccién de calor, sino que usa un ventilador para remover el calor. Emplea
como entrada una sefial PWM, por lo que puede ser comandado facilmente por
cualquier microcontrolador con la precisién con la que el microcontrolador pueda
generar el PWM. Para esta aplicacion el PWM que genera el microcontrolador

puede variar entre 0 y 1023.

Algunas de las caracteristicas técnicas de este driver se muestran en la Tabla 2.5.

Caracteristicas Valores
Voltaje de alimentacion 13V-50V
Corriente de salida (continua) 160A.
Corriente de salida (pico) 400A.
Peso 0.6 libras.
MOSFETs 16 IRF1404 o IRF1405
Ventilador (Figura 2.11) 40CFM de capacidad
24V
0.15°2
Manejador del puente Intersil HIP4081A
Alimentacion de la electronica 12V 0.5A con regulador.

Tabla 2.5: Caracteristicas del controlador OSMC, tomado de [28].

El controlador de potencia seleccionado permite manejar los motores
seleccionados en todo su rango de velocidad, su capacidad de corriente soporta y
excede la corriente del motor y es capaz de funcionar en ambientes cerrados

como el de esta aplicacion.
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Figura 2.12: Ventilador del controlador

2.2.3 EQUIPO AUXILIAR: CARGADOR DE BATERIAS

El cargador de baterias seleccionado permite recargar a la vez a las dos baterias
de 12V. El modelo seleccionado es el NPC-C2409 que provee 24V y su corriente
de carga 4A. Puede ser alimentado desde cualquier toma (60-264Vac). Es
completamente automatico, una vez que las baterias se encuentran cargadas, se
pone en modo standby. Es el cargador comercializado recomendado por NPC

Robotics para el tipo de baterias empleadas.

Figura 2.13: Cargador de baterias NPC-C2409
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La eficiencia del cargador es del 20%, por lo que el tiempo de carga es el
siguiente:

14Ah 1
K —

a2 “ 08 = 4.375 horas

Tiempo Carga =

2.2.4 PROTECCIONES: FUSIBLES Y BREAKER

Para proteccion general se usa un Breaker doble de 50A en linea con la
alimentacion principal de potencia de cada controlador. De acuerdo a mediciones
realizadas durante las pruebas se ha determinado que la corriente no sobrepasa
este valor bajo condiciones normales de funcionamiento. Ademas se usan fusibles
independientes para proteger a la placa, donde se encuentra el sistema de
control, y al sensor. El fusible de la placa tiene un valor de 500mA, mientras que
el del sensor es de 100mA. Estos fusibles son tipo Europeo, es decir pequenos

faciles de colocar en un porta fusibles para placa.

2.2.5 ENCODER DE CUADRATURA

Es un sensor comunmente usado para medir tanto posicibn como velocidad
angular. El sensor empleado para el vehiculo auto-balanceado es un encoder
optico de cuadratura comercializado por VEX Robotics. Este tipo de encoders
entregan dos sefales de salida, las cuales son sefales con forma de onda
cuadrada desfasadas entre si 90° lo cual permite determinar la posicion y

direccion de rotacion (Figura 2.14).

Figura 2.14: Encoder de cuadratura



43

Algunas de las caracteristicas técnicas de este encoder son [29]:

e La rueda del encoder tiene 90 slots por revoluciéon. Lo que implica una
resolucion de 4 grados.

e El encoder es capaz de detectar hasta 1700 pulsos por segundo, lo que
corresponde a 1133 rpm. Si la velocidad de giro es mayor, las mediciones no
seran del todo correctas.

e El sensor emplea loégica digital, es decir para cero y uno légico se emplean
voltajes TTL (0-5V)

Channel 1

Channel 2

—»|90°"«—

Figura 2.15: Formas de onda de los canales del encoder

Lagica de las sefiales

Si el canal 1 adelanta al canal 2, la rueda esta rotando en el sentido de las agujas
del reloj. Si el canal 2 adelanta al canal 1, la rueda esta girando en el sentido

contrario a las agujas del reloj (Figura 2.15).

Monitoreando la fase relativa y el numero de pulsos de los canales 1y 2 se puede

determinar cuan rapido y en qué direccion se esta girando.

El encoder para esta aplicacion no necesita ser de gran numero de slots, debido a
que se lo instala en el lado de alta velocidad del motor, ello implica que el numero
de pulsos por vuelta de la llanta sea igual al numero de slots del encoder por la
relacidon de la caja reductora, en este caso 1800 pulsos por cada vuelta de la

llanta, lo que representa una resoluciéon de 0.2 grados.
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2.2.6 MICROCONTROLADORES

La seleccion del microcontrolador se basa en factores como el niumero de pines
requeridos para la aplicacion y tamafio de la memoria. En la Tabla 2.6 se muestra
los periféricos que seran conectados al microcontrolador principal de acuerdo con
el numero de entradas y salidas a usar. Esto permitira determinar el numero de
pines que se requieren, lo que permite escoger el microcontrolador adecuado

para la aplicacion.

Cantidad Periféricos Entrada | Salida
2 Controlador de motor DC 4
1 LCD 7
2 ENCODER 4
1 Sensor de angulo IMU 1
1 Sefial Analdgica de 0-5v 1
2 Jumper 2
1 Atmega8 5
Pines entradas y salidas 13 11
TOTAL 24

Tabla 2.6: Periféricos del microcontrolador Atmega644P

Por consiguiente se usa el microcontrolador atmega644P (Figura 2.16a) como

microcontrolador principal, por las siguientes razones:

e Tiene 32 pines configurables como entradas y salidas.
e La memoria RAM es de 4kBytes para manejar varias interrupciones.
e Comunicacion RS-232

e Entradas Analdgicas

a) b)
Figura 2.16: a) atmega644P b) atmega8, tomado de [30].
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El atmega8 (Figura 2.16b), es usado como un microcontrolador auxiliar para no
saturar al microcontrolador principal con excesivas tareas. Su funcion principal es
la de enviar la peticion de dato al sensor de inclinacién IMU por comunicacion
serial. Los periféricos relacionados con el microprocesador atmega8 se

encuentran en la Tabla 2.7.

Es importante mencionar que los datos del atmega8 son recibidos por el
atmega644P por medio de comunicacién paralela, de forma unidireccional y por 5
lineas de transmision. En el disefio de las placas se puede apreciar la distancia

minima de un microcontrolador al otro para evitar errores de comunicacion [31].

Cantidad Periféricos Entradas Salidas
1 Led 1
2 Pulsadores 2
1 Sensor de inclinaciéon IMU 1
1 Atmega644 5
Pines entradas y salidas 2 7
TOTAL 9

Tabla 2.7: Periféricos del microcontrolador Atmega8

En la Tabla 2.8 se muestra la asignacion de los pines del microprocesador
Atmega644P y en la Tabla 2.9 la del Atmega8. Los pines sin conexion no se

muestran en las tablas.

En los pines de polarizaciéon al microcontrolador se encuentra conectado en

paralelo un capacitor ceramico Cg = 0.1uF para filtrar el ruido.

Se colocaron también capacitores ceramicos entre cada pin del oscilador vy tierra
(GND) CzyC3= 15pF.

En el pin AREF se colocé un capacitor de 0.1uF a tierra. Este capacitor se lo
coloca por recomendacion del fabricante cuando se emplea la conversidon

analdgica digital [32].
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PUERTOS | DISTRIBUCION ASIGNACION Entrada | Salida
DE PINES
Puerto A | PAG (pin 34) | Jumper, senal analégica de X
calibracion de constantes o voltaje
de bateria
Puerto B | PBO (pin 1) LCD, canal Reset X
PB1 (pin 2) LCD, canal Read/Write X
PB3 (pin 4) LCD, canal Enable X
PB4 (pin 5) LCD, canal DB4 X
PB5 (pin 6) LCD, canal DB5 X
PB6 (pin 7) LCD, canal DB6 X
PB7 (pin 8) LCD, canal DB7 X
Puerto C | PCO (pin 22) | PP1, comunicacién con Atmega8 X
PC1 (pin 23) | PP2, comunicacion con Atmega8 X
PC2 (pin 24) | PP3, comunicacién con Atmega8 X
PC3 (pin 25) | PP4, comunicacion con Atmega8 X
PC4 (pin 26) | PP5, comunicacién con Atmega8 X
PC5 (pin 27) | Constante Kp del control PD
PC6 (pin 28) | Encoder M. derecho, senal de giro X
PC7 (pin 29) | Encoder M. izquierdo, sefal de giro X
Puerto D | PDO (pin 14) | Sensor IMU, Recibe dato X
PD1 (pin 15) | Constante Kd del control PD X
PD2 (pin 16) | Encoder M. izquierdo, contador X
PD3 (pin 17) | Encoder M. derecho, contador X
PD4 (pin 18) | Senal PWMA, motor izquierdo X
PD5 (pin 19) | SefAal PWMB, motor derecho X
PD6 (pin 20) | SeAal de control motor derecho X
PD7 (pin 21) | Senal de control motor izquierdo X
Pin 9 VCC (5v)
Pin 10 VCC (5v)
Pin 11 GND (0v)
Pin 12 Oscilador externo 11,059200Mhz
Pin 13 Oscilador externo 11,059200Mhz
Pin 30 VCC (5v)
Pin 32 Capacitor de 1uf

Tabla 2.8: Distribucidén de pines atmega644P

De la misma forma que con el microprocesador Atmega644P, se conect6 al

Atmega8 capacitores ceramicos en la polarizacion y en los pines del cristal

externo C7, C4 y Cs respectivamente.
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PUERTOS | DISTRIBUCION ASIGNACION Entrada | Salida
DE PINES

Puerto C | PCO (pin 23) | PP1, comunicacién con Atmega644 X
PC1 (pin 24) | PP2, comunicacion con Atmega644 X
PC2 (pin 25) | PP3, comunicacién con Atmega644 X
PC3 (pin 26) | PP4, comunicacion con Atmega644 X
PC4 (pin 27) | PP5, comunicacion con Atmega644 X
PC5 (pin 28) | Voltaje de bateria, sefial analbégica X

Puerto D | PD1 (pin 3) Sensor IMU, Transmision de datos X
PD2 (pin 4) Pulsador de Giro Derecha X
PD3 (pin 5) Pulsador de Giro Izquierda X
PD4 (pin 6) LED1 Bateria Baja X
Pin 1 Reset a VCC
Pin 7 VCC
Pin8 GND
Pin 9 Oscilador externo 11,059200Mhz
Pin 10 Oscilador externo 11,059200Mhz
Pin 20 VCC
Pin 21 Capacitor 1uf

Tabla 2.9: Distribucién de pines atmega8

El algoritmo de control se ejecutara cada 10ms, es decir, a una frecuencia de
100Hz [33], tal como funciona un Segway real. Para pequefas inclinaciones y
movimientos lentos, el vehiculo es aun capaz de mantenerse estable con
frecuencias menores a 100Hz; sin embargo, para angulos de inclinacion grandes
el desempefio del vehiculo no es 6ptimo, por lo tanto, no es conveniente trabajar
a una frecuencia por debajo de los 100Hz. No vale la pena tampoco realizar el
control a mayor frecuencia, porque por una parte estan las limitaciones en el
tiempo de respuesta de los motores que se encuentra en el orden de los
milisegundos, y por otra parte se requeriria mayor poder de procesamiento de los
microcontroladores, lo que obligaria a ocupar una tecnologia de mejores

prestaciones como los XMEGA.

2.2.7 LCD (LIQUID CRYSTAL DISPLAY)

Adicionalmente se emplea un LCD para desplegar la informacion deseada del

estado actual del vehiculo.
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Esta herramienta se ha utilizado durante el desarrollo del prototipo para visualizar
la informacion de parametros de calibracion como las constantes kp, ki y kd;
velocidad del vehiculo; angulo de inclinacion, voltaje aplicado a los motores, entre

otros. EI LCD empleado es un LCD de 16 caracteres, 2 lineas.

Figura 2.17: LCD empleado para visualizacion del estado del vehiculo

2.3 INTEGRACION DE LOS COMPONENTES DEL VEHICULO

Existen dos partes claramente diferenciadas en cuanto a la construccion del
prototipo se refiere. La primera de ellas es el montaje de la parte mecanica,
entendiéndose por sistema mecanico a la estructura de hierro negro, barras de

soporte laterales, motores, baterias y llantas.

La segunda parte es el montaje e instalacion de los diferentes componentes
electronicos de control, que comprenden la placa de control, los controladores de

potencia de motores y sensores.

2.3.1 MONTAJE DE LA ESTRUCTURA

Para el diseiio mecanico del prototipo del vehiculo se ha utilizado el software
Solidworks. Durante la construccion fue necesario realizar ciertos cambios para

darle mas robustez y mejorar la funcionalidad del vehiculo.

Para la construccién del prototipo se han considerado varios factores como los

siguientes:
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e Ubicar el centro de gravedad del vehiculo lo mas cercano posible al piso, para
darle al vehiculo un poco mas de estabilidad. Ademas es muy importante la
distribucion de los elementos, de modo que sea posible que el centro de

gravedad del vehiculo coincida con el eje de los motores.

Esto no es posible conseguir de forma muy precisa, pero ayuda a que el
vehiculo pueda mantenerse en reposo cuando se desee. Esto se lo realizd

mediante simulacion obteniéndose el resultado mostrado en la Figura 2.18.

En color rosado se ve el centro de gravedad del vehiculo. Es posible apreciar
como al menos en simulacion, el centro de gravedad esta ubicado de forma

apropiada.

Figura 2.18: Centro de gravedad

e Se ha construido el vehiculo tomando en cuenta que su ancho sea menor al
ancho de una puerta normal, de modo que sea posible desplazarse tanto por

lugares abiertos como por lugares cerrados en los que es necesario atravesar
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puertas. Por consiguiente, el ancho del vehiculo sera como maximo 80cm

incluyendo la base del conductor y las llantas.

Se construyé una caja metalica que contenga a las baterias para que no
tengan ningun contacto con el conductor. Esto se implementa como un
sistema de seguridad. Las baterias son importantes porque dan autonomia al

vehiculo, alimentandolo a través de los controladores de potencia.

No se ha tomado en cuenta a detalle la optimizacion del peso del vehiculo,
pero se ha considerado que su peso maximo no exceda los 55kg o
aproximadamente 120lb. El peso de un Segway comercial equipado es un
poco mayor a 120lb, por lo que se plante6 como meta inicial no superar este

peso en el prototipo.

Figura 2.19: Segway a) real b) Solidworks

Existen dos generaciones de Segway, los que tienen volante fijo y los que
tienen volante de direccidn que gira. Se pensd construir este prototipo en un
principio con volante giratorio para el mando de la direccion. De color verde se

puede ver el volante que se conoce como “Lean Steering” en la Figura 2.20a.
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Sin embargo, con el propésito de mejorar la biomecanica del vehiculo se
decidié construir dos barras laterales, que permitiran al conductor conservar
su equilibrio y le daran mayor seguridad, con lo que sera posible que el

vehiculo se desplace mas rapido (Figura 2.20b).

Figura 2.20: Segway a) Idea original; b) Idea final

La estructura metélica tiene como objetivo también, proteger a la electronica

del vehiculo, dandole robustez.

Para evitar problemas de ruido se ha decidido colocar tanto a los
controladores de potencia como a la tarjeta electronica de control en un
ambiente metalico independiente, que sirva ademas de proteccion ante
golpes. Esto permite aislar en cierta forma el ruido electromagnético generado

por los motores.

Los motores son uno de los componentes primordiales en el vehiculo, su
correcta alineacion, instalacion y montaje permitira controlar fisicamente al

sistema.

La base es el componente principal de la estructura. Ella sera la que soporte

al conductor y sobre ella se montaran los diversos componentes.
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Figura 2.21: Base o estructura del prototipo

e El material con el que se pens6 construir la estructura inicialmente es el
aluminio por varias razones. Entre ellas estan que es un material mucho mas
ligero que otros metales, por lo que permitira reducir el peso total del vehiculo.
Ademas es un material resistente si se compara con plasticos. Es un material
ductil, al cual es posible moldear para formar la estructura. Finalmente, es
importante también que sea un material no magnético, ya que de este modo
no causa interferencia al sensor de inclinacidn que posee magnetémetros.
Debido a problemas al momento de soldar aluminio con otros elementos, se
cambid el material de construccidon a acero inoxidable mate porque es no
magnético, mucho mas resistente; sin embargo, como resulta muy caro, se
decidi6 finalmente construir la estructura con hierro negro, que es un material
muy resistente también. Este es magnético, por lo que fue preciso realizar una

calibracion magnética del sensor IMU.

Los planos de las piezas disefadas se encuentran en el Anexo 3 y los pasos

realizados para el montaje en el Anexo 2.
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Adicionalmente es importante realizar un analisis mecanico de las diferentes
piezas, para determinar si los disefos tendran el rendimiento deseado bajo ciertas
condiciones; es decir, si la pieza se deformara o se rompera al aplicar
determinado peso. Las piezas mas importantes son la estructura y la base sobre
la cual se para la persona. Las Figuras 2.22a y 2.22b muestran los resultados del

analisis mediante Solidworks.

Segin los parametros especificados, el factor de seguridad Seqgin loz parametros especificados, el factor de zeguridad
(Factor de seguridad] mas bajo de su disefio es 85867 [Factor de seguridad) mas bajo de su disefio es 529.249

a) b)

Figura 2.22: a) Lamina de soporte de hierro; b) Estructura de hierro

Un factor de seguridad mayor a 1 en el disefio, significa que el material no ha
cedido; es decir, el disefio es seguro. En este caso, los valores del factor de
seguridad de ambas piezas son altos, ya que la estructura del vehiculo se

construy6 de una sola pieza, lo mas robusta posible.

2.3.2 MONTAJE DEL HARDWARE

Electronica de control y sensores

En este tema se tratard los elementos y circuitos presentes en la tarjeta

electronica de control como sensores, microcontroladores, sistema de
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comunicacioén, fuente de energia, entre otros. A continuacién se detalla el diseno

de los diferentes circuitos.

La fuente de energia principal son dos baterias de 12V en serie, que dan como
resultado una fuente de 24Vdc. Los controladores de potencia seleccionados se
alimentan con 24Vdc directamente de los terminales de las baterias. Estos
controladores entregan a los motores el voltaje correspondiente de acuerdo a las
sefales de control dadas por el microcontrolador; es decir, entregan a los motores

un voltaje comprendido entre 0 y 24V.

J1

-2 (e
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Figura 2.23: Alimentacion del ventilador con 24Vdc
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Figura 2.24: Regulador de 12V del controlador OSMC

Ademas con estos 24V, el controlador de potencia alimenta un ventilador (Figura
2.23). El controlador OSMC cuenta con un regulador de 12V, que permite obtener
el voltaje adecuado para manejar los MOSFETs que componen su puente H. Este

regulador es parte del controlador de potencia y es un regulador tipo fuente
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switching, mas eficiente que un regulador LM7812. La configuracion utilizada es la
recomendada en la hoja de datos del regulador LM2574HVN-12 (Figura 2.24).

En forma general la tarjeta electrénica cuenta con los componentes que se

presentan en la Figura 2.25.

Senales de

motores
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Figura 2.25: Diagrama de elementos de la placa de control

La tarjeta de control es alimentada unicamente por una bateria; es decir, con 12V,

los cuales pasan a través de un puente de diodos, el cual tiene como propésito

evitar problemas por cambio de polaridad en la alimentacién en caso de conectar

mal los terminales de la bateria a la tarjeta de control (Figura 2.26).

—= 2

r BAT2
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Figura 2.26: Alimentacion de la tarjeta de control
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Para el dimensionamiento del fusible de proteccién y del puente de diodos se
toma en cuenta los principales dispositivos que se debe alimentar, entre los
cuales destacan microcontroladores, LCD, compuertas ldgicas, sensor IMU,
encoders y salidas para los controladores de potencia. La corriente usada por el
circuito no supera el medio amperio, por lo que se usa un fusible de 0.5A, como
proteccidn del circuito. El puente de diodos se lo selecciona del minimo valor que

se consigue comercialmente (2A).

Existe una bobina que une la tierra de control con la tierra de potencia, la cual
tiene como propédsito, evitar que las fluctuaciones de corriente en la parte de

potencia afecten al circuito de control (Figura 2.27).

Figura 2.27: Bobina

El sensor de mediciones inerciales IMU se alimenta con un voltaje que puede
estar comprendido entre 3.3 y 12V, sin embargo se ha colocado un regulador de
voltaje variable para alimentarlo con 3.3V, debido a que durante las pruebas hubo
problemas al entregar un voltaje mayor. La configuracibn empleada es la
recomendada por el fabricante en la hoja de datos del integrado LM317 (Figura
2.28) [34].

n [ 4 o 2 = 2.3V

5k

GHD [=

Figura 2.28: Fuente variable para obtener 3.3V
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Los demas componentes electronicos, como microcontroladores, encoders,
dispositivos de comunicacion serial, compuertas ldgicas se alimentan con 5V
provenientes de un regulador en circuito integrado de 5V (LM7805). Este
regulador requiere de dos capacitores electroliticos, uno a la entrada y otro a la
salida para filtrar ruido de alta frecuencia, cuyos valores son los recomendados
por el fabricante y son los que se indican en la Figura 2.29. Se emplean también
capacitores electroliticos para amortiguar cambios de voltaje que pudieran
presentarse. Se emplea este regulador, ya que tiene proteccion térmica interna

contra sobrecargas y proteccidén contra cortocircuito.

a0

i [C= ;I i 1w i |2 i lj__l [= 5
ETS 1000 T 0330 - T 0.1y 3300

GHD [=——

GHO

Figura 2.29: Fuente de 5V

El microcontrolador seleccionado es el Atmega644P, capaz de comunicarse con
los diversos sensores, generar las sefiales PWM y realizar los calculos necesarios
para el control de los motores a una frecuencia minima de 100Hz, que permite

estabilizar al vehiculo.

Para la medicién de la inclinaciéon y la tasa de cambio de dicha inclinacion se ha
seleccionado como sensor una Unidad Inercial de Medida, la cual entrega los

valores deseados mediante comunicacioén serial.

En el caso del sensor IMU, se tiene que asignar adecuadamente los valores de
confianza de cada sensor y del proceso para estimar adecuadamente los

parametros necesarios para el control.
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Asi por ejemplo cuando se asigna un valor bajo a la varianza del acelerbmetro se
aprecia como las vibraciones afectan de manera evidente a la estimacion del
EKF, mientras que al aumentar el valor de su varianza, las vibraciones afectan
con menor fuerza a la estimaciéon. El calibrar la varianza indica el grado de
confianza que se tiene en cada sensor. Asi el asignar un valor pequefio de
varianza a la medicion de un sensor implica un alto grado de confianza en el

mismo Yy viceversa.

La comunicacion serial entre los microcontroladores y el sensor IMU se debe
realizar a 115200 baudios, ya que el sensor funciona a esta velocidad. Esto
impone una restriccion en el cristal que deben usar los microcontroladores. Para
que el error en la comunicacion sea de forma teorica 0%, el cristal a utilizar sera
de 11,0592Mhz.

Baudrate 115200 - Baudrate 115200 -
Frequetncy 11059200 ~ Hz  Frequency 1E000000 ~ Hz
Errar 0.00% Error 7.ode

a) b)

Figura 2.30: a) Error con cristal de 11,0592MHz; b) Error con cristal de 16MHz

El fabricante recomienda colocar capacitores ceramicos entre cada uno de los
pines del cristal y tierra. El valor de estos capacitores debe estar comprendido

entre 12 y 22pF, para el rango de frecuencias entre 0.9 y 16MHz [32].

c2
s XTAL2
c1 £
Sl xTALd
GND

Figura 2.31: Esquema de conexion del cristal al microcontrolador
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El microcontrolador Atmega644P y el microcontrolador Atmega8 se conectan al

sensor de medicion inercial IMU, unicamente a través de un pin cada uno.

Rx Tx
Atmega Atmega8
644pP
N— N

Figura 2.32: Comunicaciones entre microcontroladores y sensor inercial IMU

Los encoders empleados son encoders de cuadratura, por lo cual se requiere dos
pines del microcontrolador para manejarlos. Uno de los pines debe ser
configurado como interrupcion externa y el otro simplemente es una entrada
digital. Cada 0.2 grados de giro de la llanta, se producira una interrupcién externa;
el pin adicional de entrada digital permite determinar si se debe sumar o restar

este valor a la variable que contabiliza la posicion de la llanta.

El encoder debe ser alimentado con 5V, cada encoder entrega dos sefiales de
salida: CS1 (Control Signal 1 o sefial de control 1) y CS2 (Control Signal 2 o sefial
de control 2) (Figura 2.33). No importa como se conecte estas senales al
microcontrolador, lo importante es que una de ellas se conecte a la interrupcién

externa y la otra a un pin de entrada digital (Figura 2.34).

Figura 2.33: Pines del encoder
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Encoder uC 644P

C51 —— [INTO

cs2 — | ENTRADA DIGITAL
.|. GND

Figura 2.34: Conexion entre encoder y microcontrolador

Mediante un encoder, colocado a cada motor es posible medir la velocidad
angular de cada motor, y por consiguiente determinar la velocidad lineal del

vehiculo.

Mediante un pin del microcontrolador Atmega8 y Atmega644P se realiza la
medicion del voltaje de la bateria. Esta medicién tiene como propdsito medir el
voltaje actual de las baterias mediante un conversor analégico digital y determinar

si estan en condiciones de seguir funcionando.

— = 2
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Figura 2.35: Medicion del voltaje actual de las baterias

En la Figura 2.35 se puede observar el circuito para medicién del voltaje de las
baterias. El divisor de voltaje es interno al controlador de potencia, el cual a través
del pin 3 de su conector, entrega esta sefal al microcontrolador. El zéner de 5.1V
es un zéner de sefal, que se coloca en la placa como proteccion del pin del
microcontrolador. La sefal del voltaje de bateria (Vbat) se conecta al pin para la

conversion analogica-digital.
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La comunicaciéon paralela entre el microcontrolador Atmega644P vy el
microcontrolador Atmega8 se realiza empleando las resistencias internas de pull-
up del microcontrolador Atmega644P. La distancia entre los pines es menor a
1cm (Figura 2.36).

Figura 2.36: Comunicacion paralela entre Atmega8 y Atmega644P

El microcontrolador Atmega8 recibe las sefiales de los pulsadores, que cuando se
presionan indican que el conductor desea girar o acelerar (Figura 2.37). Cuando
se presiona un solo pulsador se gira para el lado correspondiente, mientras que
cuando se presionan ambos pulsadores, el vehiculo acelera.

&4

A60

.

ETS' 0.1y T
GND [=

{Z= SefialalulC

—T &

Figura 2.37: Pulsador para giro o aceleracion del vehiculo



62

La comunicacion entre la IMU y un PC se la puede realizar directamente sin sacar
el sensor de la placa, ya que se ha previsto un canal de comunicaciones RS-232

para recibir y enviar informacion (Figura 2.38).

Figura 2.38: Comunicacion entre sensor inercial y PC

Se usé el software PROTEUS V7.7 para construir la placa. Colocando en la
misma conectores Sil tipo bus de datos, con el objetivo de brindar versatilidad

para conectar y desconectar los dispositivos relacionados a ésta.

Controladores de potencia y motores

Los controladores de potencia (puentes H) seran ubicados junto a los motores y
permiten su control mediante sefales PWM, que permiten modular el voltaje
aplicado al motor y su sentido de giro de acuerdo a las sefiales entregadas (Tabla
2.10).

Como se ve en la Tabla 2.10, el control se realiza por medio de dos senales. Una
de ellas es un PWM y la otra es un cero légico. EIl PWM indica la cantidad de
voltaje a aplicar al motor, mientras que el sentido de giro lo determina que senal

se aplica a las sefales ALI y BLI.

Para lograr realizar esta inversion con un canal PWM y un pin digital del

microcontrolador se utiliza la configuracién de la Figura 2.39.
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AHi BHI ALI BLI Disable Funcion
1 1 0 PWM 0 Avanzar
1 1 PWM 0 0 Retroceder
1 1 0 0 0 Frenar
X X X X 1 Deshabilitar

X= no importa que valor

0= 0 Voltios

1= 5 Voltios

PWM= Senal de ancho de pulso modulado

Nota: Se recomienda que el PWM trabaje con una frecuencia menor a
16Khz

Tabla 2.10: Sefales de control al controlador OSMC de motores, tomado de [35].

SENALES uC Salidas a OSMC

e | >2 : DG—D
ALl
1
2
. g BLI
Pl [

Figura 2.39: Circuito para control de sefiales del controlador OSMC

En cuanto a la eleccién de los motores se opt6é por motores de DC por la facilidad
de controlarlos. Se selecciond el kit motor — adaptador — llanta de NPC Robotics
debido a las facilidades que brinda para el montaje. Los motores se ajustan a la
estructura con tornillos acoplados a unas plataformas de sujecion. Para la
sujecion de dichas plataformas a la base del vehiculo se emplean tornillos y
suelda, debido a que estas piezas van a soportar todo el peso del vehiculo,

ademas de la vibracion entre la estructura y los motores debida al terreno.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL

3.1 CONDICIONES DE SOFTWARE

El programa base sobre el cual se desarrollara el software de control debe tener
librerias eficientes que optimicen instrucciones y funciones, puesto que, el tiempo
de ejecucion de las tareas debe ser minimo, si se quiere realizar un control
deterministico del sistema. Ademas se vio la necesidad de simplificar el trabajo
para no perder el tiempo en subrutinas basicas como configuracion de LCD,

retardos, entre otras funciones.

Los requerimientos necesarios de software son exigentes para una tarea en
donde la tasa de actualizacién de la sefial de control es alta y el algoritmo de
control debe ejecutar numerosas operaciones, ya que de esto depende la

estabilidad del vehiculo y que el usuario no tienda a caerse.

Se busca un software con el que se tenga compatibilidad con los programadores
conocidos y que la gama de microcontroladores que sea capaz de programar sea

grande, incluyendo Tiny, Atmega y Xmega de ATMEL.

Se necesita un programa en el cual se ocupen instrucciones familiares,
estudiadas de antemano, para no entrar en investigaciones largas de un nuevo
software que impliquen mayores tiempos de desarrollo: que use una interfaz
amigable con el usuario; que el lenguaje de programacion sea C, igual de
eficiente que el lenguaje ensamblador y mejor que el BASIC; que por ultimo se
adapte a los micro controladores ATMEL que son faciles de adquirir localmente y

al alcance financiero.
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3.2 PROGRAMA COMPUTACIONAL SELECCIONADO:
CODEVISION AVR

CodeVision utiliza el lenguaje C, disefiado para la familia de controladores Atmel
AVR, e integra un generador automatico de codigo. Es compatible con los
sistemas operativos Windows 2000, XP, VISTA, 7 en 32 y 64 bits. Algunas de las

librerias que posee se presentan a continuacién [36]:

e |LCD
e Rutinas de retardos
e |2C

e Sensor de Temperatura LM75

¢ Reloj en tiempo Real DS1302 y DS1307

e Comunicacién SPI

e Administrador de Energia

e Accesos a tarjetas de memorias MMC/SD/SD HC FLASH

CodeVisionAVR - G:\codevision progs\giro.prj

File Edt Search Wiew Project Tools Settings Help
= oo 5 M & . 2 B
#h el . R ST N N ol S I
%% 1 -
T Cote o © .T CodeVisionAVR mwmm

i ; HP InfoTech

= @ Froject:
Mat  CCompilar, Integrated Development Environment,
i

girts Automatic Program Generator and In-Systerm Programmer
. for the Atmel AWE Family of Microcontrallers
@ Other Fi
Yersion 2.04.8k Evaluation

2 Copyright 1998-2010 Pavel Haiduc, HR InfoTech s.r.l.
hitg:ffwewen hpinfotech.com

Freeware, for evaluation and non-commercial uze only

Figura 3.1: Software CodeVisionAVR

El generador automatico de programa permite [36]:



e Configurar accesos de memoria externa
¢ Inicializar porticos como entrada o salida
¢ Inicializar interrupciones externas

¢ Inicializar temporizadores y contadores

¢ Inicializar temporizador perro guardian

e Configurar el puerto serial UART

e Configurar el comparador analogo

e Configurar el ADC

e Inicializar la interfaz SPI

e Bus I12C, Sensor de temperatura LM75

e Inicializar el médulo LCD

e Inicializar relojes de tiempo real como el DS1307
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El CodeWizardAVR (Figura 3.2) como también es llamado el generador de codigo

automatico, simplifica el trabajo del programador mostrando el codigo de las

configuraciones mas usadas como interrupciones, timers, comunicacion, poérticos,

etc.

£ CodeWizardAVR - untitled.cwp # CodeWizardAVR - untitled.cwp # CodeWizardAVR - untitled.cwp

Ele Edit Help

File Edit Help
o 2 9 S =
b H - L E ‘Dl =N E
stsHTDSPI US’AIFE‘F ’:”\;‘J_Dg C”:&T'T?E' USARTO | USART1 | Analog Comparator
0 Fa _"e” f1c) ADC [ sPr [12e | 1w | Twa20)
Wl Plt-t ange - [TIIT:HCt nor:atmn Chip Farts External IRQ || Timers
s sl mers LCD Bit-Banged Project Informatiarn

File Edit Help
thed®E Q% B ?
ADC | 5P 12C 1wire || Twil [I20]
LCD Bit-Banged Froject Information
USARTO USART Analog Comparatar
Chip Partz Extemnal IRQ | Timers

Chip: | ATmegaB44P »

LCD Paort: -F'DHTA w
Clock: |11.053200 *_A] MHz

Chars. /Line:

Cryzstal Dzcillator Divider:

[]Check Reset Source
Program Type:

|Application “ |

PORT Bit 0 -
PORT Bit1 -
PORT Bit 2 -
PORT Bit 3 -
PORT Bit 4 -
PORT Bit5-
PORT Bit6-
PORT Bit 7 -

RS [LCD Pin 4]
RO [LCD Pin &)
EM [LCD Pin E]
Free

LB4 [LED Pin11]
DBS [LED Pin12]
DBE (LED Pin13]
DBY [LED Fin14]

Timerd | Timerl |Tirner2 Wiatchdog

Clock Source: | System Clock hd

Clock Y alue: Tirmer! Stopped A4
M ode: | Marmnal tap=FFFFh w |
Q. .t'-‘«:l Digcon,  # |Dut. B:| Dizcon, V|

Input Capt. ;[ Naise Cancel

Intermupt o [T Timer! Dverflow —]

Walue: EI h Irp. Eapture:EIh
Comp. A; Elh B:Elh

Figura3.2: CodeWizarAVR de CodeVisionAVR
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3.3 PROGRAMADOR: AVR DRAGON

Es el programador usado para programar los microcontroladores, cuenta con
todos los diferentes modos de programacion de la familia ATMEL, incluyendo un
soporte completo de emulacion para dispositivos con memoria FLASH de 32kB o

menores [37].

Figura 3.3: Programador AVRDragon

3.3.1 INTERFACES DE PROGRAMACION

e Programacion en sistema (ISP por sus siglas en inglés).
e Programacion serial en alto voltaje (HVSP por sus siglas en inglés).
e Programacion en paralelo (PP por sus siglas en inglés).

e Programacion JTAG

3.3.2 INTERFACES DE EMULACION

o JTAG
e debugWIRE (dw)

La programacion ISP fue escogida para la programacion de los

microcontroladores, por ser familiar y estandar. El software que permitié el uso
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efectivo de AVR DRAGON es el AVR STUDIO 4.0, que es ofrecido de forma
gratuita por ATMEL y que permite actualizar el programador y realiza las

funciones basicas de programacion.

El manejo de un nuevo dispositivo como éste, garantiza que el microcontrolador
pueda ser desbloqueado, en caso de que suceda, por una errénea programacion

de sus fusibles.

AYR Studio

© File Project Build View Tools Debug Help
QA 0 b e A REE EY Mol r sl
TaceDibled |52 0 T 08 s

Figura 3.4: AVR Studio version 4.0

3.4 COMUNICACION Y CONEXION CON EL SENSOR DE
INCLINACION IMU

3.4.1 CONFIGURACION INICIAL DEL SENSOR IMU POR MEDIO DE LA
COMPUTADORA

La interfaz con el computador es por medio de comunicacién RS-232 y para ello
se usa el MAX232 el cual se encarga de convertir los niveles de tensiéon TTL del

Atmega (0V y 5V) en niveles RS-232 compatibles (+10V y -10V), necesario para
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poder comunicarse con la computadora, en la Figura 3.5, se presenta el diagrama

de conexion.
+ J0uF
1 3
C1+ c1-
TX Sensor IMU(pin1) ]; T1IN T10UT lg RX (DBS- pin2)
RX sensor IMU (pin2) 75 R10UT R1IN 7—|> TX (DBS-pin3)
—— T2 T20UT P
—( r20UT R2IN f—— [l ,—D VCC
vs+ =5 10
VS- Y
co+ C2-
10uF
4 4 5 MAX232

10uF —

Figura 3.5: Diagrama comunicacién RS-232 con MAX232

Una vez conectado el sensor al computador se ingresa al programa AHRS
INTERFACE (el cual se obtiene en la pagina del proveedor [38]), cuya interfaz

permite configurar al sensor. Para ingresar se realizan los siguientes pasos:

e Se escoge el puerto donde esta conectado el sensor, se escribe la velocidad
de comunicacion (115200 baudios) y se da un clic en el icono en forma de

visto, para empezar el enlace, (Figura 3.6).

File  Dialegs

Port: |[EA3 \v] Baud: 115200 . o

Synch

Connected to COME -
Sent GET_ACTIVE_CHANNELS packet
Sent GET_BROADCAST_MODE packet
Sent GET_ACCEL_BIAS packet

Sent GET_ACCEL_ALIGNMENT packet
Sent GET_ACCEL_COVARIANCE packet
Sent GET_ACCEL_REF_VECTOR packet
Sent GET_GYRO_BIAS packet

Figura 3.6: Ventana de inicio de la Interfaz AHRS
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e Los mensajes color verde en la parte inferior indican que se ha conectado
(Figura 3.7), caso contrario estos tendran color rojo debido posiblemente a

alguna mala conexion, puerto equivocado o mal funcionamiento del sensor.

Synch

Received ACTIVE_CHANNEL_REPORT packst
Received BROADCAST_MODE_REPORT packst
Received ACCEL_BIAS_REPORT packet
Received ACCEL_ALIGNMENT_REPORT packst
Received ACCEL_COVARIANCE_REPORT packst
Received ACCEL_REF_VECTOR_REPORT packet
Received GYRO_BIAS_REPORT packet

Received GYRO_SCALE_REPORT packet

Dencivend EVDO AL WEKMEMT DEDODT manlnt

[

1

Figura 3.7: Mensajes de correcta conexion

e Se daun clic en la barra de herramientas en DIALOGS y luego en CONFIG; a
continuacion se abre una ventana dinamica en tiempo real del sensor, donde
se muestra graficas de los comportamientos actuales de las variables y donde
se puede observar los cambios que tienen al movimiento fisico del sensor,

como se ve en la Figura 3.8.

oM |[ERF ::-C. tvte | Advanced Estimatsg angise acoalers matare
e ) i e ] | [ ———
Misc. Comm Settings it 4
e P ————_—_—

@ Broadcast Mode Listen Mode

: —l 1 % £ o
Frequency: 100 = RAM G = i g A
i § e
Active Channels S0
£ - + + + 7000 - + +
4| Yaw #| Pitch ¥| Rol = - = - = i e

Time g1 Time i)

J| YawRate [V] Pitch Rate  [V] Foll Rate

p anguler Rates Rists Gyron
7 Xhccel  [@] Yhccel  [W] ZAccel T im0 Ra—
7 %G @ YGm 4] ZGwe = =
7] % Mag 7] ¥ Mag 7| Z Mag . d &
£ i, A H pan -
i " I~ i i ——
z i
e H
Resst to factary Seff Teat 15 a3
- # &2 & 3 - <z 3
Time ici Time isi
Sent SET_ACTIVE_CHAMMELS packet Magnatic Seneore
(Command Complete: SET_ACTIVE_CHANNELS
5000
Refiesh | [ Smeh | [ FLASH Commi - .

Time {51

Figura 3.8: Ventana principal de configuracion del sensor
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El sensor IMU tiene dos modos de enviar los datos, el primero llamado modo
BROADCAST, envia datos continuamente con una frecuencia regulable de
20Hz a 300Hz, y el segundo llamado modo SILENT donde envia datos,

siempre y cuando se haya realizado la peticion.

En las diferentes pestanas se pueden calibrar los magnetémetros, calibrar los
giroscopios, los acelerometros, ajustar el Filtro Kalman y escoger que

variables se transmiten.

Para el interés de este proyecto se transmiten las variables de alabeo (angulo)
y tasa de variacidon del alabeo (velocidad angular). Cuyos rangos se
encuentran de 90 a -90 grados y desde 300 a -300 grados/segundo

respectivamente [39].

Se escogen estas variables porque el control de estabilizacion se realiza en un
solo eje. Ademas se trabaja con el modo SILENT para recibir un paquete de

datos unicamente cuando se lo desea.

COM | EKF | Calibmte | Advanced

Misc. Comm Settings

@ Broadcast Mode () Listen Mode

Frequency: 100 =

Active Channels

Yaw Pitch Rall
faw Rate Pitch Rate Foll Rate
¥ Accel Y Accel Z Beeel
X Gyro ¥ Gyro £ Gyro
¥ Mag Y Mag Z Mag

[ Reset to factony ]

Figura 3.9: Configuraciones basicas del sensor IMU
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3.4.2 CALIBRACION AUTOMATICA Y MANUAL DEL SENSOR DE
INCLINACION

En primer lugar para lograr obtener los mejores valores de calibracién se coloca al
sensor en el lugar donde trabajara definitivamente. El motivo principal de esto son
los magnetémetros internos del sensor, los cuales son afectados por el material
con el que se encuentra construida la estructura metalica del vehiculo, este
material en parte es de hierro el cual tiene caracteristicas magnéticas que alteran

las referencias del sensor.

Una vez ubicado el sensor se procede a calibrar. Si se calibra manualmente se
deben asignar los pesos que estan en la matriz de estimacién, los cuales son
ajustados de acuerdo a las condiciones de la aplicacion, tomando siempre como

referencia las graficas.

[CoMm | ExF | Calbrats | Advanced|

Gyro Bizses
Gyro Startup Calibration Enabled
X 4 | ZeroGyos |
¥ a3
z 1% | RAM Commit |
Gyro Scale Factors
X 00181
Y D018
Z DEE m
Accel Biases
X -240
i g
z A Gomms_
Mag Biazes
X 20
¥ e
e _ RAM Commit

Figura 3.10: Calibracion fina de Offset en las estimaciones de angulos.
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En la Figura 3.11 se asigna mediante la varianza del acelerometro, la varianza del
magnetdmetro y la varianza del proceso la importancia de cada medida en la

estimacion correcta del angulo.

cOM | EKF | Calibrate [ Advanced |

Misc EKF Estimated Angles
7| Accel Update Enabled EKF Reset o e —— |
7| Mag Update Enabled
Aoeel Vanance 1000 150 4+
WegVeiancs  1E05 H
Procsss Variance 0.01 g 00 o
=
[Amcome ] | | F
= 4
Mag. Ref Vector
X |®o | Sst Yaw Reference | .
Z 668 [ RAM Commt | Time ic)
Acoel Ref Vector Angular Rates
X & [ set Accel Reference | i S L L
¥ s
Z 53 [ RAM Commit | =
———— g
=2
State Covarance Matrix E
i
| S| — :
| || | |
| || Il |
= t T —t T T
= 4 = % 127 = = 20
[ Refiesh | | Smoh | [ FLASH Commit Time 6]

Figura 3.11: Calibracién del Filtro de Kalman Extendido

En la ventana de configuracion mostrada en la Figura 3.10 se encera los
giroscopios. Ademas, de ser necesario se setea el offset de los angulos para

calibrarlos de acuerdo a la necesidad de la aplicacion.

Si se calibra automaticamente, se ubica primero en la barra de herramientas de la
ventana mostrada en la Figura 3.6 y se abre DIALOGS / MAGNETOMETER
CALIBRATION. Se despliega la ventana mostrada en la Figura 3.12.

Una vez abierta la ventana, se da clic sobre START DATA COLLECTION.

Después de haber pulsado, se procede a mover el sensor en todas direcciones,
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es posible darse cuenta que existe una barra de estado donde se muestra el

estado del proceso. Una vez terminado, en la parte inferior de la ventana se

llenara la matriz con los valores obtenidos automaticamente por el sensor. Si

estos no llegan a ser los mejores se puede volver a repetir el proceso hasta

alcanzar lo requerido.

5 Magnetometer Calibration [ | B
T——]

Diata Collection Progress

Status: Collecting Data

Calibration Computation

ik

Figura 3.12: Ventana de calibracion de magnetdmetros

3.4.3 TRAMA DE DATOS

La estructura de la trama, en la Tabla 3.1, es exactamente igual tanto en

recepcidon como en transmision.

Funcion | “s” | “n” | “p” | Pt N D1 | ...... DN CHK
Byte 1 2 3 1 415 6 | ... N+5 | N+6 | N+7

“snp” | Cada paquete recibido debe empezar con 3 bytes (caracteres)
secuenciales para sefalar el comienzo de un nuevo paquete.

Pt Especifica el tipo de paquete que se envia.

N Especifica el numero de bytes de datos que espera recibir.

D D1 a DN contiene los N Bytes de datos en el paquete.

CHK | Son dos bytes que contienen la suma de los anteriores, chequea si el
paquete es correcto.

Tabla 3.1: Estructura de la trama de comunicacion
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El resultado de la suma de los bytes de la trama en hexadecimal es el contenido
de los 2 bytes ultimos CHK.

Para visualizar mejor las tramas se usé un programa computacional llamado
BRAY [40] (Figura 3.13), similar al conocido HYPERTERMINAL de las
computadoras. Pero éste cuenta con herramientas que ayudan a visualizar
tramas como las que se presentan en este proyecto: se puede borrar la pantalla
sin la necesidad de una nueva conexion, se puede mostrar los datos en

hexadecimal o como caracteres, contar los datos, separar los bytes, etc. En

resumen facilita el analisis de una trama de comunicacion serial.

¥ Terminal v1.9b - 20040204 - by Bray++

Baud rate Data bitz Parity Stop Bitz  Handzhaking
& 800 14400 O 57600 5 * nane g o+ nare
" 1200 19200 115200 | o~ B ™ odd " BIS/ETS
. 72400 ¢ 28300 128000 ~ 7 " ewen 15 O ®OMA<OFF
F (4800 ¢ 38400 ¢ 256000 ™ mark ™ RTS/CTS + XONAXOFF
Quit " & 9EO0 OSEOO0 O custom | B © space | 2 © RTS on T
Settings

custom BR B Clear

]2? B asClable | EJCTS [0SR EJC0 BRI

I Auto Dig/Connect | Time
et font
B | - st [~ CRLF |g500

Receive -

CLEAR | F:esemounter]jﬂ :{ Counter = 0 r(: Elt?:g StartLog [T Dee [ Hex [ Bin
Tranzmit

CLEAR | SendFile | [~ CR=CR+LF =DTR [=RTS

-» Send
Tranzmit Macros

| > w0 2] T
| | mz| [0 2] T
| =] 3| oo 3 T

Figura 3.13: Software BRAY

Ademas permite conectarse y desconectarse, contar bytes en recepcién vy

transmision, encontrar secuencias hexadecimales y contar caracteres
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3.4.4 COMUNICACION SERIAL CON LOS MICROPROCESADORES

El sensor de inclinacién es muy importante en el sistema de balance, como se ha

visto por las diferentes funciones y aplicaciones en el presente proyecto.

El manual del usuario del sensor CHR-6dm AHRS muestra las caracteristicas que

debe tener la comunicacion serial [39].

e Velocidad de comunicacion: 115200 baudios
e 38 bits de datos

e 1 bit de parada

e No paridad

Para obtener los datos del sensor se debe enviar una trama que representa la
peticion del dato util llamada GETDATA [39] (Tabla 3.2). El envié de la trama de
peticion lo hace el microcontrolador Atmega8 con una frecuencia de 100Hz, Una
vez que la trama fue recibida por el sensor, éste enviara la trama con los datos

utiles de inclinacion (angulo y la velocidad angular).

Funcion |  “s” “n” “p” Pt N CHK
Byte 1 2 3 4 5 6 | 7
“s’=73h | “n”=6Eh | “p’=70h | 0x01h | 0x00h =152h

Tabla 3.2: Peticion de dato al sensor GET_DATA

El atmega644P se encarga de recibir la trama de los datos de inclinacion, en caso
de que sucediera algun error en la comunicacién, el sensor enviara el paquete de
datos llamado BAD _CHECKSUM o UNRECOGNIZED PACKET [39], estas
tramas son enviadas respectivamente por una incoherencia con los bytes de CHK

o cuando no se reconocio el tipo de dato (Tabla 3.3 literales a y b).

La trama correctamente transmitida hacia el atmega644P tendra 6 bytes de
informacion, 4 de los cuales son datos que se encuentran como enteros de 16 bits

con complemento a 2, por lo tanto por cada variable que se quiera transmitir se




tendran 2 bytes mas. En este caso son 2 variables, angulo y velocidad angular.

Se puede ver la trama en la Tabla 3.4.

Funcién | “s” “n” “p” Pt N CHK
Byte 1 2 3 4 5 |
‘s” ‘n” ‘p” 0xB2h | 0x00h 203h
Tabla 3.3: a) BAD_ CHECKSUM
Funcién | “s” | “n” | “p” Pt N D1 CHK
Byte 1 2 4 5 6 7 |
‘s” | “n” | “p” | 0XB4h 0x01h TP
Tabla 3.3: b) UNRECOGNIZED_PACKET
“snp Pt N D1 | D2 | D3 | D4 | D5 D6 CHK
0XB7h | 0x06h 0x48h Pitch Pitch rate
D1yD2 Indican que variables se envian
D3y D4 Pitch (angulo) en complemento 2 entero
D5y D6 Pitch rate (velocidad angular) en complemento 2 entero

Tabla 3.4: Trama de datos

Figura 3.14: Cristal 11059200 Hz

Para la comunicacion de 115200 baudios se seleccion6 el cristal de 11,0592MHz

conectado a los microcontroladores con la finalidad de tener te6ricamente 0% de

error en la comunicacion.
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3.5 DIAGRAMAS DE FLUJO

3.5.1 ATMEGA644P

El microcontrolador Atmega644P es el microcontrolador principal de la aplicacién.
Este microcontrolador se encuentra en estado de espera, hasta recibir por
comunicacion serial, el paquete enviado por la IMU. Una vez recibido, analiza si el
paquete tiene errores, para ello suma todos los bytes del paquete, excepto CHK1
y CHK2 y compara este valor con el Checksum. Si los valores son iguales, la

trama transmitida es correcta.

Si la trama, contenida en el paquete de datos, no es correcta, se espera hasta
recibir un nuevo paquete. Si por el contrario, la trama es correcta, se extrae de

ella los datos de interés, que son inclinacién y velocidad de inclinacion.

Con estos datos, el microcontrolador calcula la integral del error del angulo y el
valor de la sefal de control, evaluando su algoritmo PID. Esto permite obtener el

primer componente del PWM, que se aplicara a los motores.

El microcontrolador calcula la velocidad lineal del vehiculo, en funcién de las

mediciones obtenidas de los encoders.

Mediante comunicacion paralela, el microcontrolador Atmega644P se comunica
con el microcontrolador Atmega8, el cual envia los datos de giro o aceleraciéon
deseada. Con estos datos, el microcontrolador Atmega644P, es capaz de calcular

el valor de PWM debido a aceleracion y giro.

Se suman todos los componentes de PWM, y se obtiene el PWM final, que sera

aplicado a los motores.

Una vez realizado esto, el microcontrolador vuelve a modo de espera, hasta

recibir un nuevo paquete de datos del sensor de medicion inercial IMU.
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Inicializar librerias: delay,
stdlib, LCD, stdio

A 4

Configuracion: interrupciones externas 0y 1,
comunicacién serial con interrupcion, ADCy
timerl tipo PWM canal Ay B

A 4
[ Constantes y variables: tipo float, int, ]

char, unsigned char, unsigned long int.

»
»

A

»i
<
4

ésnp es correcto?

[ Interpretar datos ]

'

[ Leer ADCy obtener Kp y Kd ]

A 4
[ Aplicar control PID ]

\ 4

[ Leer Atmega 8, obtener giro y aceleracién ]

|

[ Salida=PID + giro + aceleracién ]

A 4

[ Cargar a los controladores de los motores ]

Figura 3.15: Diagrama de flujo rutina de control del microcontrolador Atmega644P

Subrutina de recepcion de datos

El programa cuenta con un buffer de 13 bytes para recepcién de la trama

completa, la misma que se realiza por medio de interrupcion. Los datos recibidos
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por comunicacion serial son almacenados en un arreglo de variables del tipo
CHAR. EIl algoritmo verifica que las banderas de error en la trama, error de
paridad y desbordamiento se encuentren apagadas para recibir cada byte de
datos como un byte valido. El programa se encuentra en espera mientras no se

reciba ningun dato.

Configuracion de variables: data,

rx_wr_index, rx_counter

v

Verificar
error trama

S|

Leer dato del buffer

NO
rx_wr_index=13 —

rx_counter=13

A 4

REGRESAR

Figura 3.16: Diagrama de flujo subrutina de recepcion de datos
Subrutina de busqueda de Trama

El programa toma el primer byte del buffer y lo compara con la letra “s”. Si la
comparacion no es exitosa, se descarta este byte y se toma el siguiente byte del
buffer y se repite la comparacién hasta encontrar la letra “s”. Una vez encontrada
la letra “s”, se toma el siguiente byte del buffer y se lo compara con la letra “n”. Si
el byte no contiene la letra “n”, se vuelve al inicio de esta subrutina; es decir, se
analiza si este byte es la letra “s”. Pero si el byte contiene la letra “n”, se toma el

siguiente byte y se evalua para ver si contiene la letra “p”. Con este byte se toma

la misma accidén que para el byte anterior, que contiene la letra “n”.
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Una vez verificado que la trama contiene las letras “snp”, se toman los siguientes
10 bytes del buffer. Se comparan los bytes PT (Tipo de paquete o Packet Type
por sus siglas en inglés), N (Numero de bytes de datos), y los dos primeros bytes
de datos con los valores conocidos y esperados de PT, N y los dos primeros bytes
de datos. Si existe concordancia en la comparaciéon, se procede a analizar si el
Checksum de la trama es correcto, para poder tomar los datos de angulo y

velocidad angular como datos validos

Leer buffer

S
Encontrar ‘s’

\ 4

Leer buffer
o !

Guardar trama

\ 4
REGRESAR

Figura 3.17: Diagrama de flujo subrutina de busqueda de trama

A

S|

A

Subrutina de validacion de Trama

Esta subrutina es la encargada de calcular el Checksum de la trama recibida y
compararlo con el Checksum que contiene la trama. Para calcular el Checksum
de la trama, el algoritmo debe sumar los once primeros bytes de la trama de 13
bytes. El resultado serd un numero entero, es decir, se compone de dos bytes.
Para calcular el Checksum enviado en la trama, se toma el ultimo byte de la trama
y se le suma la multiplicacion del penultimo byte de la trama por 256. Se

comparan estos dos resultados. De ser iguales, se procedera a la subrutina de
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obtencion de angulo y velocidad angular, de lo contrario se descartan los datos

INICIO

A 4
Sumar los 11 primeros
bytes de trama

recibidos.

Sumar los 2 ultimos
bvtes de la trama

}
Descartar trama
[Descartar trama |

|Trama valida |

&
<

A 4

REGRESAR

Figura 3.18: Diagrama de flujo subrutina de validacion de trama
Subrutina de obtencién de Angulo y velocidad angular

Esta subrutina extrae los datos de angulo y velocidad angular de la trama. Los
datos son recibidos como enteros con complemento a 2. Esto nos permite
conocer si el signo del dato es positivo o es negativo y cual es el valor de la
medicion. El dato de angulo esta contenido en los bytes 8 y 9, mientras que el
dato de velocidad angular esta contenido en los bytes 10 y 11, siendo los bytes 8

y 10 los mas significativos del entero.

En primer lugar es necesario examinar el valor del bit mas significativo del entero.
Por ejemplo: si el bit mas significativo del byte 8 es cero, esto quiere decir que el
signo del valor del angulo es positivo. Si por el contrario este bit fuese igual a 1,
esto indicaria que el signo del valor del angulo de inclinacién es negativo. De este

modo es posible conocer el signo del angulo de inclinacion.
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Para conocer el valor de dicho angulo de inclinacidén, se procede de la siguiente
manera: En primer lugar se calcula el valor entero que representan los dos bytes
de cada dato. Es decir, se multiplica el byte mas significativo por 256 y al

resultado se le suma el byte menos significativo.

¢Trama valida?

N

| Guardar bytes 8 y 9 de angulo |

4
Guardar bytes 10y 11 de
velocidad angular

Bit byte 8=0

S|

Angulo negativo

Angulo positivo

NO
Bit byte 10=0

Sl | Velo. angular negativo |

Velo. angular positivo |

>
«

| Multiplicar 256 a bvte 8 v 10, sumar bvte 9 v 11 respectivamente |

S|
Valor negativo?

NO | Restar 65536 menos el entero

>
<

\ 4
| Multiplicar por constantes |

>,
A

y

REGRESAR

Figura 3.19: Diagrama de flujo subrutina de obtencién de angulo y velocidad

angular
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Si el signo del dato es negativo, sera preciso restar el valor 65536 menos el valor
entero de los dos bytes que componen el dato. Este resultado se multiplica por
una constante obtener el valor de angulo y velocidad angular. La constante para
el dato del angulo es 0.0109863°/LSB. La constante para el dato del angulo es
0.0137329°/s/LSB.

Subrutina de calculo de la integral del error

Esta subrutina calcula en cada iteracion el error entre el valor actual del angulo y
el valor deseado, que para esta aplicacion es 0° y va sumando estos errores,
considerando que el tiempo entre una medida y la siguiente es de 10ms. De este
modo se obtiene la integral del error del angulo, empleada para el controlador
PID.

INICIO

\ 4
| Error = (Valor actual — 0°)*0.01 |

| Integral=error(t)+error(t+1) |

REGRESAR

Figura 3.20: Diagrama de flujo subrutina de calculo de la integral del error
Subrutina de calculo del valor PID
Esta subrutina multiplica las constantes kp, ki y kd, por el valor actual del angulo,

velocidad angular e integral del error. Todas las operaciones se realizan

empleando variables de punto flotante (float).
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Subrutina de medicion de velocidad lineal

Esta subrutina contabiliza los pulsos del encoder de cada llanta. Estas mediciones
permiten calcular la velocidad de la llanta en cada iteracion, ya que el periodo,
entre una medicion y la siguiente, es fijo y vale 10ms. Mediante operaciones se

obtiene el valor de la velocidad lineal en RPM.

INICIO INICIO

v v

| INTmotorl se activa | | INTmotor2 se activa |
NO NO
PINmotorl PINmotor2
=1 =1
Sl S|
A 4 \ 4
| ContarM1+=1 | | ContarM1-=1 | | ContarM2+=1 | | ContarM2-=1

<
y

A

v
REGRESAR REGRESAR

Figura 3.21: Diagrama de flujo subrutina de medicion de velocidad lineal

Subrutina de giro o aceleracion

Esta subrutina realiza el calculo del PWM de aceleracion o del PWM de giro. En
caso de querer acelerar, se va incrementando periédicamente el valor del PWM
de aceleracién, hasta el valor deseado o hasta llegar a un tope de 512 (PWM de
aceleracion: 0 — 512, PWM motor: 0-1024). EI PWM de giro se calcula con la

siguiente formula:

200
1+ 0.003 * (Valor absoluto de la velocidad lineal actual)

PWMgiro =
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Angulo
positivo

| >angulo —® >aceleracién |

Acelerar =0 | NO

Angulo>= 6°

S|

| acelerar=512 |

I
Ecuacion de giro

‘4‘

Paralelo data giro Sl

izquierda o derecha

A

REGRESAR

Figura 3.22: Diagrama de flujo subrutina de giro o aceleracion

Subrutina de calculo del PWM

Esta subrutina suma el PWM del control PID, el PWM de giro y el PWM de
aceleracion. Al motor derecho se aplica el valor calculado de (aceleracion + PID)
mas o menos el PWM de giro de acuerdo hacia donde se desee girar. Al motor
izquierdo se aplica el valor calculado de (aceleracion + PID) menos o mas el

PWM de giro de acuerdo hacia donde se desee girar. Figura 3.23.

Subrutina de Visualizacion

Esta subrutina permite mostrar en el LCD los valores que se desee mostrar sobre

el estado actual del vehiculo.
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S|

égiro
izquierdo?

Motor derecho=
Acelerar + PID +giro

\ 4
Salida A = Acelerar + PID
Salida B = Acelerar + PID

Motor izquierdo =
Acelerar + PID + giro

v
Motor izquierda=
i Acelerar + PID - giro

Motor derecho =
Acelerar + PID - giro

P
<«

v
Salida A = motor derecho
Salida B = motor izquierdo

»
Ll

\ 4

REGRESAR

Figura 3.23: Diagrama de flujo subrutina de céalculo del PWM

3.5.2 ATMEGAS

El microcontrolador Atmega8 es el microcontrolador auxiliar de la aplicacion. Se
encarga de recibir las sefales de los pulsadores. Esto lo realiza en su lazo
principal, y no por interrupcién, debido a que debe discernir entre si se desea girar
o acelerar. Una vez hecho esto, indica al microcontrolador principal si la accién
deseada es giro o aceleracion por comunicacion paralela unidireccional.

Se encarga también de enviar al sensor inercial IMU la peticion de dato mediante

comunicacion serial cada 10ms.

Mide el estado actual de las baterias y da una sefial de alarma en caso de que el

voltaje de las mismas esté por debajo del limite permitido (11V).
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En el diagrama se muestra la l6gica usada en el programa del Atmega8, donde se
puede visualizar las librerias, variables, funciones y el procedimiento desarrollado

en el programa.

Librerias: delay, stdlib, ctype,
stdio

A

y

[ Configuracion: ADC y timer0 ]

A 4

variables: u
unsigned

nsigned int,
charyint

A

y

[ Enviar trama de p

eticion cada 10ms ]

»
>
A

y

[ Leer Pulsadores ]

A 4

[ Enviar datos: giro y aceleracion ]

¢Bateria< 11V ?

Bateria < 5%

sl Detenerse

:

NO

Figura 3.24: Diagrama de flujo rutina de control del microcontrolador Atmega8
Subrutina de peticion de paquete de datos
Esta subrutina envia una trama al sensor inercial IMU, para pedir que envie los

datos de angulo y velocidad angular al microcontrolador Atmega644P. Esto lo

realiza de forma sincronizada, mediante un Timer.



INICIO

\ 4
Configuracion de
Timer cada 10ms

P
<«
y

NO

Timer over

Sl
| Enviar ’s’, 'n’, ‘p’ |

&

| Enviar tipo de dato |

| EnviarnN=00 |

v
| Enviar checksum |

v
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Figura 3.25: Diagrama de flujo subrutina de peticion de paquete de datos

Subrutina de medicion de Voltaje de Bateria

Esta subrutina mediante un canal ADC mide el voltaje actual de la bateria e indica

el estado de la misma. Si el voltaje es menor a 11V, muestra una alarma.

INICIO

\ 4
Configuracion de ADC
Ref AVCC

v
Recibir dato Andlogo

S|

VBAT<11lv

‘7:
REGRESAR

Figura 3.26: Diagrama de flujo subrutina de medicion de voltaje de bateria
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Subrutina de Pulsadores

Esta subrutina mide el tiempo que han sido presionados los pulsadores vy
determina la accion que el conductor desea realizar, es decir, determina si el
conductor desea acelerar o girar. Ademas envia estos datos por comunicacion

paralela.

Sl
Pulsador De
A
Y Contal+l

S|

Conta2+1
Conta3+1

2 pulsa

acelerar

NO <
S
Conta4=250

Enviar dato por
Puerto paralelo

REGRESAR

Figura 3.27: Diagrama de flujo subrutina de pulsadores
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3.6 MANEJO DE LINK SIMMECHANICS PARA OBTENER EL
MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE CONTROL [41]

Este software requiere de MatLab y su Toolbox SimMechanics. Este complemento
genera modelos fisicos a partir de archivos XML generados por una aplicaciéon
externa tal como una plataforma de disefio asistido por computador (CAD) [42].
Link SimMechanics trabaja con SimMechanics 3.0 o superior y con Matlab
R2008b o superior. (Figura 3.28)

S_lmHechaan MATLAB SolidWorks Pro/Engineer cTEERT

Link Inventor

3.2.1 RZ2010b 2001Plus through Wildfire 2.0 through 2009-2011
SolidWorks 2010 wildfire 5.0

3.2 R2010a 2001Plus through Wildfire 2.0 through 2009-2010
Solidworks 2010 Wildfire 5.0

3.1.1 R2Z008b  2001Flus through Wildfire 2.0 through 2009
SolidWorks 2009 Wwildfire 4.0

3.1 RZ00%a 2001Plus through Wildfire 2.0 through 2009
SolidWorks 2009 Wwildfire 4.0

3.0 R2Z008b  2001Plus through Wildfire 2.0 through
SolidWorks 2009 wildfire 4.01

Figura 3.28. Versiones de compatibilidad de SimMechanics Link

Para obtener este modelo se deben seguir los siguientes pasos:

e Se debe descargar el software de la pagina:

http://www.mathworks.com/products/simmechanics/download smlink.html

e Se instala el complemento en MatLab, introduciendo el comando en la
ventana de trabajo (Figura 3.29):
>> install_addon(‘archivo_zip_de la_versidon_adecuada’) para este caso

>>jnstall_addon('smlink31.win32.zip')

e Se registra MATLAB como Automation Server, para ello es necesario
introducir el siguiente comando en MatLab.

>> regmatlabserver
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e Conectar MatLab como un Automation Server desde una aplicacién externa
donde para ello se introduce el siguiente comando en la linea de comandos.

>> enableservice('AutomationServer'true)

File Edit Debug Parallel Desktop ‘Window Help
'j _3 * ‘ n}ﬁ s B ] ‘ ﬁ 5 | @ _CI.I'Tl.'ﬂlDir:dwy.'“C:\Uscrs\Bmlytm\B.uwrdoads V[ZI )
Shortcuts (2] How to Add (2] 'What's New

CuremDctoy - 0 0 x

* # |} « Downloads » - i o MNew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

D T Date Modified »>>» install addon|'smlinkil.win32.zip')

=1 P e Vv ey v Installing smlink...

iﬁ[ pendpid.mdl 6/08/10 10:39 £ Extracting archive smlink31l.win32.zip to C:\Program Files\MATLAB.RZ00%a...
a pendulum_design.... 6/08/10 10:43 Adding directoriss for smlink to path...

W perfil.png 15/10/10 18:19 Installation of smlink complsts.

x progispl72.rar 1409710 9:39

| red de gases medi.. 11711710 21:35 To view documentation, type "doc smlink”.

3 Simple_InvertedPe... 6/08/10 1433 Je >

B Simple_InvertedPe... §/08/10 13:01

Figura 3.29: Instalacion en Matlab del software Link SimMechanics
e Conectar MATLAB a SOLIDWORKS (Plataforma CAD)
3.6.1 PASOS EN MATLAB:
¢ Iniciar Matlab.
¢ Introducir el comando “smlink_linksw” en la ventada de trabajo y se recibe un

mensaje de link exitoso.
e Cerrar MatLab.

»» smlink linksw
Registering dll: regsve3Z "C:\Program FilesMATLAB'R200Sa'bin'wing4'cl sldwksZsm.dll"

Fe
RegSwr32
@ DlIRegisterServer in C:\Program
W Files\MATLAB\R2009a\binwinb4\cl_sldwks2sm.dll
succeeded.

Figura 3.30: Comando para enlazar MatLab a SolidWorks desde MatLab.
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3.6.2 PASOS EN SOLIDWORKS:

e Iniciar Solidworks

e En Herramientas, seleccionar Add-Ins o Complementos y poner un visto junto
a SimMechanics Link (Figura 3.31).

i Complementos g1

Complementos activos []niciar | -

I W 30 instant Website

[~ & CircuitWorks

[T  eDrawings 2009

i ﬁ FeatureWorks

™ & Photowarks

I~ #scanTo3D

™ & solidWarks Design Checker
¥ & solidworks Mation

™ % solidworks Routing

[~ (W salidworks Simulation

[T SolidWorks Toolbox

™ ‘7 solidworks Toolbox Browser
™ 2 SolidWorks Utilities

[T SolidWorks Waorkgroup PDM 2009
K] Totanalyst

Bl Complementos de SolidWorks
P

[T Autotrace
[T SolidWorks ¥PS Driver

i A

m

i s | e oot i de ey B B b e fow B

Hotros complementos
W simMechanics Link

£

[ Aceptar | | cancetar | I
Figura 3.31: Comando para enlazar MatLab a SolidWorks desde Solidworks.

Una vez hecho esto es necesario abrir el proyecto en Solidworks y guardarlo en
una carpeta con la extensiéon XML. Este proyecto ensamble contiene todas las

piezas del vehiculo, introducidas una por una (Figuras 3.32 y 3.33).

File name: hd
Save as type: [SimMechanirs Link (*xml) hd

Description: Add value here

Visualizar estades =

< Hide Folders [ swe || Ccancel

Figura 3.32: Generacion de archivos XML



e Seingresa en MATLAB el comando en la ventana de trabajo:

m seqway -
m seqway -
m seqway -
Q seqway -
m seqway -
m seqway -
m seqway -
m seqway -
m seqway -
m seqway -
m seqway -
Q seqway -
m seqway -
m seqway -
m seqway -
m seqway -
m seqway -

base-1.5TL

Battery MK ES1712-1.5TL
Battery MK ES17 12-2.5TL
Hub motor llanta-1.5TL
Hub motor llanta-2.5TL
MNPC Wheel-1.5TL

MNPC Wheel-3.5TL
MNPC_64038-2.5TL
MNPC_64038-3.5TL
pulsador-1.5TL
pulsader-2.5TL
tapal-2.5TL

tapa2 2-1.5TL
tapa2-3.5TL

tapa3-2.5TL

tapad-2.5TL

tapa5-1.5TL

12| sequay.xml

Figura 3.33: Archivos XML generados

>> mech_import(‘segway.xml')
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El cual genera un modelo complicado parecido al que se muestra en la Figura

3.34.

Figura 3.34. Modelo generado sin simplificacion.
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La complejidad de este modelo radica en que el ensamble de Solidworks fue

realizado de pieza en pieza.

Para obtener un modelo manejable y posteriormente controlable, es preciso

realizar el ensamble en SolidWorks de la siguiente manera:

¢ No deben colocarse todos los componentes en un mismo ensamble, sino que
deben hacerse tres ensambles.

e EIl primer ensamble debe contener el modelo de la persona y la estructura
mecanica.

e El segundo ensamble debe contener el modelo de los motores y los
neumaticos.
e El tercer ensamble se forma empleando los dos ensambles anteriores. Se

debe ingresar en primer lugar el segundo ensamble como base, que ira ligada

a tierra.
El modelo simplificado en MATLAB se lo puede encontrar en la Figura 1.13.

En la Figura 3.35 se puede ver la ventana simulacién del modelo en MatLab

SimMechanics con herramientas bastante utiles.

o

View Simulatio Model Help ~
HoeoeoedelE ro+X » nIH#E
L FOMCI R

g

Figura 3.35: Simulacién del modelo en MatLab-SimMechanics.
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Como se observa en la Figura 3.35 el modelo fisico construido en Solidworks es
visualizado mostrando las referencias de coordenadas de cada parte que forma el
modelo fisico, como lo son las llantas, los motores, la estructura, los

controladores, los botones de giro, las baterias y demas partes.

La Figura 3.36 contiene el modelo de la Figura 1.13 pero como un subsistema,

para facilitar su visualizacion y posterior sintonizacion del controlador.

Torque g L Posicion Angular

Péndulo Invertido

Figura 3.36: Modelo del sistema como subsistema en Simulink

Para terminar es necesario obtener la funcién de transferencia para su analisis en
lazo abierto y en lazo cerrado, esto se realiza escribiendo los siguientes

comandos en la ventana de trabajo:

Se escribe >> [A,B,C,D]=linmod(‘nombre del modelo’), en este caso se llama
'modelo’. A continuacién se escribe >>sys_ol=ss (A,B,C,D). Para guardar en la
variable “sys_ol” el modelo a variables de estado.

>> sys_ol=ss(A,B,C,D)

0 0 0
A= 0 0 1]
11451 0 O
[ 0
2= o |
10.2231

C=1[573 0 0]

D = [0]

Lo cual visto en forma matricial queda de la siguiente manera:
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0 0 0 0] [6 0
ol=1 o 0 1|(x|0|+ 0 x F
¥ 14.51 0 0l lx 0.2231

[Y1] =[57.3 0 0] *[6]

O como funcién de transferencia:
>> sys1=tf(sys)

7.479
s? —14.23

3.7 CONTROL DE EQUILIBRIO CON CONTROLADOR PID

Las variables que mas interesan son la posicion angular y velocidad angular del
vehiculo, por lo tanto el PID tomara como entrada estas variables y su salida sera
el torque requerido por los motores. Se trabaja con el diagrama de bloques
construido con SimMechanics (MATLAB) y un lazo con un PID observado en la
Figura 1.14.

3.7.1 RESPUESTA INICIAL DEL SISTEMA

Para ello se usa la herramienta SISOTOOL de Matlab ingresando en la ventana

de trabajo el siguiente comando:

>>sisotool(sys1)

Esta herramienta permite realizar el anélisis de la planta visualizando el diagrama
de polos y ceros (Figura 3.37) donde se observa que el sistema es inestable
porque existe un polo en el semiplano derecho. También se demuestra en la
Figura 3.38, donde se hace el analisis para obtener la respuesta a una entrada

paso.



Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
3 T T T T T T

Imag Axis

Ak 4

=
8]
(2]
Y

-4 -3 -2 -1 0
Real Axis

Dirag this closed-loop pole along the locus to adjust the loop gain.
Current location: 3.59

Figura 3.37: SISOTOOL.: Polos a lazo abierto del sistema

® 1|;|6 Step Response
4 T T T T T

Amplitude

Time (gec)

Figura 3.38: Respuesta a la entrada paso en laso abierto
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3.7.2 RESPUESTA DEL SISTEMA CON CONTROL AUTOMATICAMENTE

GENERADO

SISOTOOL también permite generar automaticamente un control que estabilice al

sistema. Para ello se abre la pestafa Automated Tuning, desplazamos el mouse a

Design Method y se escoge la opcion de PID tuning (Figura 3.39).

En la nueva ventana de configuracion (Figura 3.40) se escoge el tipo de

controlador, el cual para el presente proyecto es PID y se escoge Performance

Metric, la opcion Integral Absolute Error (IAE).

Después se desplaza el mouse al boton update compensator donde Matlab

calcula automaticamente el controlador y éste se visualizard en la ficha

Compensator.

E Cantrol and Estimation Tools Manager [ = &

File Edit Help
8 d 9o

4 Waorkspace
-41] S50 Design Task
Design History
E ‘_] SIS0 Design Task (2)
; Design History
S0 Design Task (3)
o Design History
,_,]. A S e

£ De.f.ign History.

| Aschitecture | Compensator Editor | Graphical Tuming | Analysis Plots | Automsted Tuning |
Design method: |Optimization Based Tuning -

Optimization Based Tuning

You can use optimization-based tuning to create an initial compensator design or to refine the current
compensator design:

Graphically specify design requirements for your system by positioning bounds on design or analysis plots
such as Bode, Nichals, or Step Response. Then, use optimization-based methods to automatically tune
compensator elements to satisfy the design requirements. Compensator elements that are tunable via
optimization-based tuning include gains, poles, and zeros.

Requires the Simulink Design Optimization product.

| Optimize Compensators...

Show Architecture || Stare Design H Help |

Figura 3.39: Automated Tuning
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B Control and Estimstion Tools Manager

File Edit Help
gd| 9o
@\ Workspace | Architecturs | Compensator Editor | Graphicsi Tuning | Analysis Plots| Automated Tuning
I:UE] SISO Design Task =
1 -[3 Design Histary Design method: | PID Tuning -
=4 SIS0 Design Task (2) Compiicant
- ([0 Design Hist
H “g.n . {1 +0.555) {1 + 1.95)
l;J--BDeslgnTaskG} Ic | = Ay —————
| & 4
& Specifications
Controller type: &P & PL @ PID
() PID with derivative filter 1/(1+3/N). M frequency: | 100
Tuning algarithm: Singular frequency based tuning -
Performance metric: Integral Absolute Error (IAE) -
Show Architecture H Store Design H Help |

SISO Design Task Node.

Figura 3.40: Configuracion para obtener el controlador PID

La funcion de transferencia del controlador obtenido es la siguiente:

(1+ 0.55s)(1 + 1.95)
S

C =4.99

4.99

C = * (1.045s% + 2.455 + 1)

4.99
C = <5.2145$ +12.2 + T)

Donde:

C= <Ds + P+ £)
s
P=12.2
1=4.99
D=5.2145

Se escribe los valores (Figura 3.41) en la simulacién creada en Simulink (Figura
1.14) en el bloque PID.



E Function Block Parameters: PID Controller - ﬂ

PID Controller {mask) {link)

Enter expressions for proportional, integral, and derivative terms.
P+l /z+Ds

Parameters

Proportional:

12.2

Integral:
4.99
Derivative:

521

[ Ok J[ Cancel ][ Help Apply

Figura 3.41: Valores PID en lazo de simulacion
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Se activa la simulacidén y se observa (Figura 3.42) la respuesta a la entrada paso,

que se obtiene al controlador creado, donde a simple vista el sobreimpulso y el

tiempo de estabilizacion no son los requeridos, pero a pesar de eso el sistema se

estabiliza con error cero.

Amplitude

System: Closed Looprioy
o rtoy

Peak amplitude: 1.15
Overshoot (%): 15.4

At time (zec): 0.834

Step Response

System: Closed Looprioy
IO rtoy
Final Value: 1

' o System: Closed Loop rio v
| | 1D:rtoy

i I Settling Time (sec): 4.39 i
| |
| |

=
Ma
il
r
n
1]
-
=1
(=1
=
=

Time (sec)

Figura 3.42: Respuesta al control autogenerado
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En el diagrama de polos y ceros (Figura 3.43) se observa que ahora los polos se

ubican en el semiplano izquierdo, por lo que el sistema es estable.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
T T T T

Imag Axis
[=]
[

15 1 1 1 1 1 1 1 |
-0 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Real Axis

Figura 3.43: Diagrama de polos y ceros del sistema a lazo cerrado

3.7.3 RESPUESTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR PID CALIBRADO

El modelo matematico obtenido por Solidworks y SimMechanics dio una
referencia bastante proxima de los valores a calibrar Kp, Kd y Ki. Los mismos que

se implementaron con potencidmetros en la placa para un ajuste fino sencillo.

El ajuste final se realiza de forma practica en el vehiculo hasta llegar a ver que
éste, estabilice a una persona. Los nuevos valores en el PID se los puede ver en
la Figura 3.44.

Los nuevos valores de las constantes calibradas, las cuales fueron visualizadas
en el display del vehiculo, son escritos en la simulacion para analizar la respuesta

obtenida y determinar que caracteristicas como sobre impulso, tiempo de
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estabilizacion y error se tienen. Para ello se entra nuevamente en SISOTOOL y se

busca la pestafia Compensator Editor, aqui se actualiza el controlador. (Figura

3.45).

E Function Block Parameters: PID Controller & u

PID Controller {mask) (ink)

Enter expressions for proportional, integral, and derivative terms.
PH/s+Ds

Parameters
Propartional:

Inteqral:

3

Derivative:

.21

I 0K I[ Cancel H Help ] Apply

Figura 3.44: Nuevas constantes en el controlador PID

8| Control and Estimaticn Tools Manager . - l= | = el
File Edit Help
gd|9 ™
‘éﬂtspﬂ(! Architecture| Compensator Editor | GraphiulTuning | Ana_g(sisillnb | Automated Tll\ltg‘
=3
|§;r- Design History Compensator
(1+355)(1+055)
c 2| =3 g S E
3
Pole/Zero v |
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping Frequency
Real Zero  |-0.286 |1 |0.286
Real Zerp {2 1 2

Location |0

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture | | Store Design | | Help |

Figura 3.45: Edicion del nuevo controlador PID
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3
C = (5.215 +12 + ;)
3 3
C = 3 (1.7367s* + 4s + 1) = E(l + 0.5s)(1 + 3.55)
Una vez actualizado se puede observar las caracteristicas del nuevo ajuste a la

respuesta de una entrada paso (Figura 3.46). Debido a que la respuesta obtenida

es satisfactoria de forma practica, se mantiene esta calibracién como definitiva.

Step Response
1“' T T T T T T
.| Peak amplitude: 1.18 ' | System: Closed Looprioy
| Owvershoot (%) 15.9 | 1:rtoy
oal ' Attime (sec): 1.03 ' Settling Time (sec): 7.38 i
z | |
bt I I
Eoost ' ]
| |
| |
E“' - L] 1 -
| |
02f ! ' i
| |
0 | 1 1 I | 1 1 1
0 2 4 G a8 10 12 14
Time (zec)

Figura 3.46: Respuesta a la entrada paso del controlador calibrado

De forma practica, el controlador ajustado con estos valores, hace que el vehiculo
presente una pequefa vibracion cuando existe un cruce por cero del angulo de
inclinacion; sin embargo existe un compromiso entre equilibrio y vibracion; es
decir, si se disminuye el valor de los parametros de calibracién el vehiculo deja de
vibrar, sin embargo se siente mayor inestabilidad en el vehiculo. Se ajust6 los
parametros todo lo posible de modo que la vibracion disminuya, pero no se vea

afectada la estabilidad.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTROLADOR OSMC

Se obtuvo la curva Velocidad en vacio del motor vs. PWM aplicado, que
representa el Setpoint del motor, resultado del algoritmo de control, y se pudo

determinar que existe una relacion lineal entre estas variables.

Velocidad % Vs. PWM

120
100

80 /
50 /

w _~
20 /

a 200 400 &00 800 1000 1200

Yelocidad %

PWM (0-1024)

Figura 4.1: Curva caracteristica del motor: PWM Vs. Velocidad

4.2 INSTRUMENTACION Y SENSORES

Como se ha explicado, el sensor principal para la estabilidad es la unidad de
navegacion inercial (IMU por sus siglas en inglés). La IMU seleccionada
realmente ha cumplido de forma eficiente con las expectativas de estimacion de
angulo y velocidad angular para el algoritmo de control. La estimacion es digital y
provee una resolucion de 0.0096 grados, lo que ofrecid, una vez calibrado el
sensor, una medicidén de las variables lo suficientemente precisa para controlar el

vehiculo. Los resultados de la estimacion del sensor son transmitidos por
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comunicacion serial RS-232, lo que es ventajoso por una parte ya que no se
tienen los problemas de ruido como se tiene en la medicion de una variable
analdgica, pero por otra parte la comunicacién serial RS-232, pese a que se
realiza a 115200 baudios, no es tan rapida como una comunicacién SPI. Sin
embargo el algoritmo de control se realiza a 100Hz, y el sensor es capaz de
entregar datos actualizados a una tasa maxima de 300Hz, lo que rebasa las

necesidades de la aplicacion.

Los encoders empleados son de 90 pulsos por revolucion. Como los encoders se
instalaron en el lado de alta velocidad de la caja de fuerza de relacion 20:1, se
tiene en realidad 1800 pulsos por vuelta de la rueda, lo que significa una
resolucion de 0.2 grados por pulso. Lo cual fue suficiente para la medicidén de la

velocidad del vehiculo, necesaria para determinar su rapidez del giro permitida.

4.3 CONTROL DE ESTABILIDAD

El sistema de control se disefid considerando al pasajero como una barra rigida.
De forma real, el pasajero no se encuentra inmévil ni mucho menos rigido, sino
que por el contrario se mueve inconscientemente para mantenerse estable, lo que
ayuda al sistema en el control de la estabilidad. Este hecho favorece al
funcionamiento del vehiculo. La resolucion del sensor en la medicion del angulo,
permite realizar un control fino a baja velocidad. Sin embargo, para alcanzar una
velocidad mayor, es necesario inclinarse un angulo mayor al deseable en el
funcionamiento 6ptimo que seria cero en el caso ideal. Pero esto no se puede
conseguir ya que en un sistema real el angulo no se puede mantener en cero
porque el vehiculo no avanzaria sino que estaria para atras y para adelante,
manteniendo la estabilidad. La evaluacion general del vehiculo se considera

aceptable con respecto a los objetivos inicialmente planteados y al presupuesto.

La presencia de la saturacion en la entrada de los motores determina que para
angulos grandes el control no pueda conseguir la estabilidad del vehiculo. Esto

como consecuencia de que para angulos mayores a un angulo critico, es
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necesaria una respuesta mayor al valor de saturacién, que fisicamente no puede
ser aplicada a los motores. Este es uno de los factores que limitan la estabilidad

del vehiculo.

Experimentalmente, se ha observado que el angulo critico de estabilidad es -6°,
cuando el vehiculo avanza. Para retroceder el angulo critico de estabilidad es
menor, su valor es de 5°. Esto ha sido determinado registrando datos en el

microcontrolador y posteriormente mostrandolos en el LCD.

Figura 4.2: Datos registrados en el LCD — Angulo en esquina inferior izquierda a)

Angulo critico al retroceder b) Angulo critico al acelerar

Teo6ricamente el angulo critico de estabilidad es de 7.82°, calculado mediante

simulacion en MatLab.

Otro factor a considerar es que el algoritmo de control se lo disefia como si fuese
un sistema continuo, pero en la realidad lo que se tiene es un sistema discreto, de
modo que el tiempo de muestreo T, que se seleccione, influye de forma
determinante en la estabilidad del sistema. Asi, como es evidente, a mayor tiempo
de muestreo se pierde estabilidad porque el sistema se aleja del comportamiento
continuo en sus respuestas; a menor tiempo de muestreo el sistema se aproxima
a un sistema continuo, sin embargo no es posible llegar a un sistema continuo,
porque la velocidad de respuesta de los diferentes dispositivos involucrados

(actuadores, sensores, controladores) es limitada.

Adicionalmente cada uno de estos dispositivos involucra un tiempo de retraso o
retardo que limita aun mas la velocidad a la que puede ejecutarse el bucle de lazo

cerrado.
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4.4 PRUEBA DE GIRO

El PWM de giro es funcion de la velocidad lineal del vehiculo.

200
PWMgiro =
grro 1+ 0.003 * (Valor absoluto de la velocidad lineal actual)
PWMegiro Vs. Velocidad

250
~ 200
=
=%
£ 150 —
E —
T 100
3
® 50

0
0 50 100 150 200 250

PWM giro

Figura 4.3: Curva caracteristica del PWM de giro

La forma de esta curva se debe a que a baja velocidad, el vehiculo debe ser
capaz de girar incluso sobre su propio eje, por eso se tiene un alto PWM, sin
embargo a alta velocidad no puede girar a la misma velocidad, sino que debe
hacerlo a una velocidad segura, es decir, con un valor menor de PWM. El ajuste
de giro de esta curva se lo realiz6 de forma experimental, teniendo en cuenta
siempre que el movimiento no sea brusco, de forma que la estabilidad del

vehiculo no se vea comprometida.

El PWM puede tomar valores entre 0 y 1024, lo que corresponde a aplicar un
voltaje entre 0 y 24V a los motores. El control de giro se realiza mediante
pulsadores ubicados en cada uno de los apoyos laterales del vehiculo. Mientras
se presiona el pulsador, el vehiculo gira al lado correspondiente al pulsador que

haya sido presionado.
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4.5 PRUEBA DE ACELERACION

Como todo vehiculo, este prototipo requiere un mecanismo de aceleracion, lo cual
se realiza presionando ambos pulsadores simultaneamente. Los mismos
pulsadores que se usan para el giro, también se emplean para acelerar. En un
Segway comercial se circula, cuando se esta en modo de baja velocidad, a
9.6km/h, por tanto en este prototipo se ha determinado que la aceleracion debe

ser tal, de modo que la velocidad no supere los 10km/h. EI PWM de aceleracion

puede tomar valores entre 0 y 512, siendo el valor maximo del PWM de control
1024 (correspondiente a 24V.)

Figura 4.4: Prototipo a) acelerando b) en rampa

4.6 ESPECIFICACIONES

Como resultado del trabajo se tiene la construccion de un vehiculo funcional,
capaz de transportar a una persona sin inconvenientes de un lugar a otro, luego
de cierto tiempo de entrenamiento. En la Tabla 4.1 se detallan algunas

caracteristicas finales del vehiculo.

La integracidn entre la electronica de control, electrénica de potencia y la
instrumentacién del vehiculo conocido como Segway [43] ha alcanzado su

madurez tras mucho tiempo e inversion en investigacion y desarrollo, del mismo
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modo el disefio y construccion de este prototipo de vehiculo de 2 ruedas, tanto asi

que es posible implementar y probar nuevas estrategias de control de forma

segura.

Peso 50[kg]
Velocidad maxima 10[km/h]
Pendiente maxima 20°
Ruedas 14[pulg]
Autonomia 30min
Ancho 75[cm]
Alto 117[cm}
Largo 45[cm]
Distancia del chasis al suelo | 7[cm}

Radio de giro

Sobre su propio eje

Tabla 4.1: Caracteristicas basicas del prototipo

4.7 ANALISIS DE COSTOS — PRESUPUESTO

El analisis de costos asociados al desarrollo del prototipo se lo realiza en base a

tres puntos fundamentales:

Costo de materiales
Costo de construccién del prototipo

Costo de ingenieria



4.4.1 COSTO DE MATERIALES

Sistema mecanico

111

Cantidad | Unidad | Descripcion Precio | Costo
Unitario | total
2 U Motorreductor DC 24Vdc, relacion
20:1 modelo NPC-T64 de NPC | 493.2 986.4
Robotics
2 U Adaptador Eje-Rueda NPC-PH448 de 32 64
NPC Robotics
2 U Ruedas neumaticas de 14” de NPC
138 276
Robotics
2 U Bateria NPC-B1412 de NPC Robotics 145 290
35 U Tornillos 5/16-24-UNF de longitud
16mm, resistencia 12,9 y cabeza 0.14 4.9
DIN912
1 U Placa de hierro negro de 2mm de 10 10
dimensiones: 400x600 x2mm
2 U Placa de hierro negro de 2mm de
dimensiones: 5 10
490x200x2mm
4 ML Tubo de aluminio 2.5 10
2 U Pulsadores de bus 5 10
TOTAL 1661.3

Tabla 4.2: Desglose de costos de materiales del sistema mecanico
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En la Tabla 4.2 se detalla los elementos empleados para la construccion del
sistema mecanico o esqueleto del prototipo. Los costos presentados comprenden
los costos de compra del item, aranceles de importacion del item y transporte, a
excepcion de los elementos adquiridos localmente, que unicamente reflejan su

precio de compra.

En la Tabla 4.3 se detallan los costos por compra de los elementos del sistema
electronico. Del mismo modo que para la Tabla 4.2, estos costos incluyen costos
de adquisicion, aranceles de importacion y transporte. En el rubro “Varios
componentes electronicos” se incluyen los costos de elementos adicionales para
la construccidon de la placa de control como microcontroladores, baquelitas,

reqguladores, compuertas digitales, entre otros.

En total el monto por materiales asciende a 3000 dolares.

Sistema electronico

Cantidad | Unidad | Descripcidon Precio | Costo
Unitario | total
1 U Unidad de medicién inercial de CH
255 255
Robotics modelo CHR-6dm AHRS
1 U Microcontrolador ATmega644P 10 10
2 U Controlador de motores OSMC 380.2 760.4
2 U Ventilador de motores OSMC 31.8 63.6
1 U Programador AVR Dragon 90 90
2 U Encoder 90 pulsos por revolucion 40 80
1 U Varios componentes electronicos 80 80
TOTAL 1339

Tabla 4.3: Desglose de costos de materiales del sistema electrénico
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4.4.2 COSTO DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Este costo asciende al monto de 300 délares.

Figura 4.5: Prototipo a) Solidworks b) Real

4.4.3 COSTO DE INGENIERIA

Para la elaboracion del prototipo se ha trabajado durante 7 meses, durante las
cuales se ha trabajado entre 4 y 5 horas diarias. Si se considera un salario de 300
délares mensuales por persona, el costo de mano de obra invertido en

investigacion y desarrollo es de 4200 dolares.

En resumen se tiene:

Costo de materiales 3000
Costo de construccién del prototipo 300
Costo de ingenieria 4200
COSTO TOTAL 7500

Tabla 4.4: Resumen de costos aproximados de construccion del prototipo
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Como punto de comparacion se toma el costo de un vehiculo Segway comercial
i2, que es el mas econémico de la gama. Su costo es de 7700 délares en Estados
Unidos y de 7700 Euros en Europa [44].

Comparando estos precios se puede ver que para ser un prototipo ha resultado
bastante econémico. Si se analizan los costos con producciéon en masa, se vera
mucho mas reducido el costo de produccion del vehiculo, ya que la fabricacion
sera en menor tiempo, ya no se requiere ingenieros, sino técnicos para la
construccion; ya no se requiere realizar investigacion porque ya esta realizada; en
economias de escala los elementos para construccion son mas baratos. Lo que si
debera mejorarse es la tecnologia de las baterias para darle mayor tiempo de

autonomia al vehiculo.

Por consiguiente, la posibilidad de construccién de estos vehiculos a gran escala

para su uso en el pais puede ser una idea econémicamente viable.

4.8 VEHICULO ELECTRICO UNIPERSONAL DE UN EJE
TERMINADO

Figura 4.6: Vehiculo en funcionamiento

4.9 VIDEO [45]
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CAPITULO S

CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se logré disenar satisfactoriamente el control de estabilidad y darle al vehiculo la
funcionalidad deseada, de modo que una persona sea capaz de trasladarse de un
lugar a otro sin mayor dificultad. Uno de los principales aciertos fue el disefiar y
construir el vehiculo de forma biocompatible, es decir, en lugar de tener un
volante giratorio, se doté al vehiculo de fuertes apoyos laterales, que hacen sentir
mucho mas segura a la persona que conduce; todo esto a partir del modelo de
andador ortopédico para personas mayores de edad con dificultades para

caminar.

Figura 5.1: Andador ortopédico para ancianos

El complemento fundamental a la parte electronica en el desarrollo e
implementacion del vehiculo, es el sistema mecanico, que brinda robustez al
sistema. Gracias a él fue posible dar mayor seguridad al pasajero mediante los
soportes laterales ergonémicos; tener una plataforma fija sobre la cual montar los
sensores inerciales de medicibn de angulo y velocidad; distribuir de forma

adecuada los elementos como son baterias, controladores, motores y sensores;
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tener un buen acople entre motores vy llantas; proteger a los diferentes elementos
contra golpes; y construir un vehiculo con un modelo estético. Fue importante
invertir el tiempo suficiente en investigacion y desarrollo del prototipo, para

disminuir los problemas en fases posteriores.

De forma general, la seleccion de los componentes de medicidn e instrumentacion
“sensores” fue acertada, ya que permitié una medicion garantizada y un cémodo
manejo de las diferentes variables del vector de estado, a saber: posicién angular,
velocidad angular y velocidad lineal. Cabe mencionar que la IMU seleccionada es
el corazén del vehiculo, ya que sus mediciones son los parametros mas
importantes dentro del algoritmo de control. También hubiera sido posible realizar
la medicibn con un inclinbmetro o sensores individuales (giroscopio +
acelerbmetro), sin embargo se descartaron. Primero porque el inclinobmetro que se
necesitaba era de un alto costo y segundo por la capacidad de procesamiento que

hubiera sido requerido para los sensores individuales sin olvidar el alto precio.

Por el contrario, la IMU presenta muchas ventajas, como son: su precision, la
posibilidad de calibrar su estimaciéon e interfaz de comunicacién que elimina

problemas de ruido y de trabajar con sistemas lineales y no lineales.

En términos del control implementado, se realiz6 la modelacion del sistema y la
simulacion del control mediante herramientas computacionales como MATLAB y
SOLIDWORKS; sin embargo, en la practica fue necesario realizar mejoras en la
calibracion de los parametros técnicamente en base al comportamiento
observado; lo que demuestra que a pesar de desarrollar un modelo lo mas
cercano posible al real, es necesaria la calibracion de forma experimental en base

al comportamiento real del vehiculo.

Realmente en lo referente a la autonomia del vehiculo (duracién de las baterias),
se esperaban los mismos resultados; es posible movilizarse durante una media
hora sin problemas, circulando por espacios planos o con pendientes, de forma
rapida o lenta. En general podria hablarse de unos 6 a 8 km de autonomia, con

una pendiente maxima de 20°.
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La gran mayoria de sistemas del mundo real son sistemas continuos, sin embargo
cuando se desea controlarlos, deben realizarse mediciones y tomarse acciones
de control que tardan cierto tiempo, por tanto el control se realiza de forma
discreta. Durante el disefio de este prototipo se realiz6é el analisis, programacion
del controlador y pruebas como si fuese un sistema continuo, se obtuvo
resultados satisfactorios, por lo que no se justifica realizar un analisis del sistema

como un sistema discreto.

En el primer capitulo se obtuvo el modelo de la planta en variables de estado
considerando el rozamiento existente con el piso, sin embargo el modelo de
Simulink no lo considera, debido a esto el ajuste de calibracion en la constante Kp
del controlador PID es diferente al obtenido en la simulacién. Esto justifica la

diferencia de la constante teorica con la constante practica.

Dadas las caracteristicas de este vehiculo, se consideraria apropiado para el
transporte de personal de control en fabricas, supermercados, centros

comerciales, turismo en algunos lugares abiertos y cerrados.

En base a pruebas realizadas, el prototipo es capaz de transportar a una persona

cuyo peso este comprendido entre 50 y 90kg.

La estructura del prototipo es cerrada, para proteger los componentes de control y
de potencia de factores externos como polvo y lluvia; sin embargo, no es
herméticamente cerrada por cuanto se requiere la ventilacion necesaria para

ventilar todos los componentes internos instalados, que generan calor.

El objetivo principal del disefio y construccion de un vehiculo unipersonal se ha

cumplido.
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5.2 RECOMENDACIONES

Existen algunas mejoras que podrian realizarse al prototipo en versiones futuras,
como son dotarlo de una mejor fuente de energia, que le de mayor autonomia;
desarrollar un algoritmo de control no lineal que brinde mayores prestaciones,
mejorar la estabilidad y funcionalidad del vehiculo, aprovechar al maximo la

potencialidad del sensor inercial.

Debido a que el vehiculo se adapta biomecanicamente a la persona, y su disefio
tuvo como referencia un andador para personas de edad avanzada con
dificultades para caminar, podria ser empleado por ellos para movilizarse de un
lugar a otro sin mucho esfuerzo y mayor comodidad. Adicionalmente podria
incluirse un soporte para sentarse, que facilitaria la movilizacién de las personas

mayores.

Seria interesante realizar un estudio del caso en el que se emplease sistemas
discretos para el analisis y control del prototipo, con el proposito de comparar los
resultados y determinar si un controlador discreto controla mejor al vehiculo, que

un controlador continuo.
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