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Capitulo 1

Introduccion

Los robots han tenido una gran influencia en las situaciones o tareas que estan fuera del
alcance del ser humano, como aquellas en las que se pone en peligro la vida humana, las que
representan tareas repetitivas y que requieren un gran esfuerzo fisico o que requieren precision
y velocidad. Por lo que se han propuesto ideas para resolver estos problemas a los que se en-
frenta el humano. Entre algunas de esas ideas esta el poder hacer més eficiente el transporte
y/o rescate de personas u objetos por medio del uso de robots.

Existen numerosas clasificaciones para los robots, en funcién de su generacién de movimiento
(1G, 2G, 3G, 4G, 5G), su nivel de inteligencia, su aplicacion, su nivel de control y de acuerdo a
su arquitectura [1]. Dentro de estas clasificaciones estan los robots fijos, tales como los robots
manipuladores, y los robots moviles (como los robots sobre ruedas, con patas, submarinos y
aéreos)|2].

La mayoria de los robots moéviles con ruedas usan méas de dos ruedas, sin embargo, se ha
realizado un gran esfuerzo para estabilizar robots con solo dos ruedas debido a la versatilidad
que tienen para operar en el medio ambiente donde cotidianamente se desenvuelve el hombre
[3]. Este tipo de robots se denominan diferenciales ya que la direccion se logra a partir de la
diferencia de velocidades entre ambas ruedas [4]. Sin embargo, debido a que los robots de 2 o
maés ruedas ocupan mucho espacio para desplazarse en comparacion con el robot de una rueda
delgada y liviana, éste tiltimo representa una alternativa para reemplazar a los robots de dos
o més ruedas.

El principio de funcionamiento del robot rueda inercial se basa en el movimiento del pén-
dulo, el cual genera la fuerza de inercia para el movimiento del robot. Por su principio de
operacion y su forma, el robot rueda inercial puede desplazarse por espacios mas estrechos
que otros robots convencionales de dos ruedas. Ademas, su estabilidad dindmica le permite
mejorar su navegacion en ambientes dindmicos y estrechos.

Desde otra perspectiva, el hecho de tener un robot compacto y que pueda realizar tareas en
ambientes robustos, en donde se requiere que los componentes del robot se mantengan prote-
gidos, genera la idea de un robot esfera, el cual es capaz de desplazarse en cualquier ambiente
robusto, gracias a que el robot es un sistema holonémico [5]. Por otro lado, el tener una esfe-
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ra para ciertos propositos puede resultar problematico en los casos en los que los lugares de
acceso son estrechos, de modo que este robot es eficiente en ciertas aplicaciones en las que el
ambiente es robusto. Debido a que el robot rueda tiene una gran similitud con el robot esfera,
se presenta el siguiente estudio del estado del arte.

1.1. Antecedentes

El péndulo simple ideal es un sistema conservativo en el cual la energia potencial asociada
con el desplazamiento se retiene en el sistema cuando oscila, por lo que su modelacion es de
importancia ya que algunos sistemas se basan en el péndulo, sin embargo, con los péndulos
dobles y triples puede inducirse un movimiento cadtico que a su vez requiere matematicas
alin mas sofisticadas para poder modelarse correctamente. Todo el sistema de péndulo se hace
méas complejo cuando el péndulo es accionado por un par variable en su punto de suspension
y por lo que se eliminan los limites de su amplitud. Entonces el comportamiento del péndulo
se vuelve més complejo y consecuentemente més dificil de modelar matematicamente. En las
altimas décadas, matematicos y fisicos han trabajado conjuntamente en este problema [6]. El
péndulo invertido, es un sistema bastante conocido dentro del area de ingenieria, esto debido
a su naturaleza no lineal, inestable, facilmente perturbable y el problema que lleva consigo el
lograr estabilizarlo en su punto de equilibrio no estable. Ademaés, ha despertado el interés de
varios investigadores y aficionados al control y a la roboética.

En anos recientes, los investigadores han aplicado la similitud del modelo dindmico de un
péndulo invertido moévil a diversos problemas como el diseno de robots humanoides caminantes,
sillas de ruedas robdticas y los sistemas personales de transporte [7]. Por ejemplo, el Segway;
que se utiliza con fines comerciales y el prototipo del proyecto VECNA B.E.A.R; robot que
se puede utilizar para operaciones militares de Gobierno [8|. Entre los trabajos reportados en
la literatura existente, y que estan relacionados con el péndulo invertido, pueden citarse los
siguientes: El péndulo invertido sobre un carro [9], el péndulo con disco inercia [10], el péndulo
esférico invertido [11], el péndulo de Furuta [12], el Pendubot [13], el Acrobot [14], el sistema
bola-viga [15], el sistema de aterrizaje y despegue vertical de un avion [16], Ballbot [17], el
sistema oscilador traslacional con actuador rotacional [18], el Robot esfera [5].

El robot rueda con locomocion inercial por péndulo tiene un principio de funcionamiento muy
parecido al de un robot uniciclo, por lo que es de importancia citarlo.

1.1.1. Robot de una rueda

Los robots moviles con ruedas pueden clasificarse segin el niimero de ruedas, es decir, los
robots monociclo o de una rueda, los robots moéviles de dos ruedas y los robots multi-ruedas.
El proyecto se centrara en robots de una rueda, en donde existen numerosas configuraciones
de robots de este tipo, y las oscilaciones de los componentes son el problema a solucionar,
de modo que el sistema se asemeja a un péndulo en donde hay que aplicar control ante las
oscilaciones del péndulo. A continuaciéon, se muestran algunos robots de una rueda.
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Robot péndulo de una rueda

Este tipo de robot esta conformado por la estabilizacion de un péndulo de manera giros-
copica, en donde el momento del giroscopio actiia directamente sobre el pivote del péndulo,
cuya magnitud esta restringida por la precesion giroscopica [19].

Un girorotor en estado de precesion genera un momento de giro, el cual llega a ser igual
al valor del producto de su velocidad de precesion y momento angular. Este fenémeno en
la mecanica se conoce como efecto giroscopico. Las aplicaciones de giroscopios incluyen
sistemas de navegacion inercial, donde las brijulas magnéticas no funcionan o no serian lo
suficientemente precisas y la estabilizacion de vehiculos voladores, como helicopteros contro-
lados por radio o vehiculos aéreos no tripulados [20, 21, 22]. Un pequenio giroscopio puede
incluso ser utilizado como un dispositivo de direccién en un robot de una sola rueda debido a
la alta eficiencia de trabajo del momento giroscopio.

El equilibrado longitudinal es facil de implementar para este tipo de robot porque el pi-
vote de su cuerpo superior esté fijado en el eje de accionamiento de la rueda, que proporciona
directamente el par de control para el equilibrado longitudinal |23]. Por el contrario, el efecto
del control de balanceo lateral es débil para su estructura bajo actuacion; el par de control
(par de inercia) para el equilibrado lateral se obtiene acelerando (o desacelerando) una rueda
inercial instalada en la parte superior del robot [24]. Asi, el movimiento de oscilacion lateral
exhibe el comportamiento del péndulo de la rueda de reaccion [25].

El robot. al tratarse de una rueda tiene un principio de funcionamiento muy parecido al
de un robot monociclo.

Robot monociclo

Los robots monociclo estan equipados con una sola rueda, tienen tamanos considerable-
mente compactos. Ademas, los robots monociclo son mas flexibles que otros robots con ruedas,
porque el primero entra en contacto con el suelo en un solo punto. Por lo tanto, los robots
monociclo pueden alcanzar un radio de rotacién cero. De modo que, estos robots tienen aplica-
ciones potenciales, como el libre movimiento y el transporte de carga en espacios estrechos. |26]

Una de las cuestiones mas importantes relativas a los robots monociclo es el problema del equi-
librio lateral. Sin embargo, cuando se quiere controlar manualmente este dispositivo resulta
ser algo facil para el ser humano. Por el contrario, para los robots monociclo sin manipulacién
humana, los métodos existentes de balance lateral se basan en ruedas de inercia horizontal
[27, 28], ruedas de inercia vertical [29] y giroscopios de alta velocidad [19]. Por lo tanto, el
equilibrar de manera estable y auténoma es relativamente dificil. El uso de giroscopios de alta
velocidad ha sido ampliamente adoptado en estudios previos. En las investigaciones recientes
sobre los robots monociclo, los métodos de balance lateral se aplican en las miquinas de pro-
totipado para resolver el problema del equilibrio lateral.
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El sistema del robot monociclo basado en una rueda inercial horizontal es un sistema hu-
manoide que imita la funcién de equilibrio de los seres humanos. Este sistema ha realizado
el balance lateral de robots monociclo. Sin embargo, su algoritmo de control es relativamente
complejo y su capacidad de recuperacion rapida después de la perturbaciéon necesita ser me-
jorada. [30, 31].

El modelado dindmico del robot monociclo basado en la rueda de inercia vertical es facil
de obtener. Ademaés, el acoplamiento dindmico de la dinamica lateral y longitudinal es re-
lativamente pequeno. Por lo tanto, el modelo de dindmica compleja podria ser simplificado
[25, 32]. Sin embargo, los requisitos para el funcionamiento de los motores de accionamiento
de la rueda de inercia vertical son estrictos, particularmente cuando la inercia de rotacion
es grande. Ademaés, el motor necesita ser acelerado y alcanzar la saturacién para continuar
obteniendo un par de equilibrio 33, 34].

Robot de una sola rueda

El control de equilibrio de un robot moévil de una sola rueda se consigue mediante la fuerza
giroscopica inducida por un sistema de cardan. Hay dos configuraciones del sistema cardén,
configuracion horizontal y vertical, dependiendo de como se genera la fuerza giroscopica. La
configuracion horizontal es una configuracién convencional usada en sistemas de una rueda
debido a la robustez. La configuracion vertical del sistema de cardan tiene ventajas de menor
consumo de energia pero desventajas de facil inestabilidad con respecto a la configuracion ho-
rizontal. Las caracteristicas tipicas de la configuracion vertical se verifican a través de estudios
experimentales de equilibrio de tareas de control [35].

En otros aspectos de la aplicacion de control de equilibrio, el control de robots méviles con
menos ruedas es bastante dificil y exigente. Los robots moéviles son siempre estables cuando
tienen tres o cuatro ruedas. Sin embargo, cuando el ntmero de ruedas es inferior a tres, la
técnica de control de equilibrado se convierte en la cuestion més importante a resolver. Segway
es uno de los vehiculos de dos ruedas mejor conocidos que requieren en mayor medida de las
técnicas de equilibrado. El Segway de dos ruedas ha inspirado a muchos investigadores a usar
el concepto de péndulo invertido para ayudar a las personas a desplazarse de un lugar a otro
[35].

Desde un punto de vista de la investigacion, Segway requiere esfuerzos extensos en el diseno,
la deteccion y el control, de modo que muchos investigadores y educadores se han motivado
por un largo tiempo para desarrollar sus propios robots moéviles de dos ruedas con diferentes
tamanos [36, 37, 38, 39, 40, 41|. Ademas, el ntimero de ruedas de robot movil se ha reducido a
uno, cuyo control resulta mas dificil 25, 29, 42, 43, 44, 45, 46, 47|. En los robots de una sola
rueda se requiere que todo el hardware sea colocado dentro de la rueda y que ésta mantenga el
equilibrio sin caerse. Las dificultades provienen del diseno, deteccion y control, en la estructura
restringida de un robot movil de una sola rueda.

Bajo la limitacién antes mencionada, se han desarrollado pocos robots de una sola rueda. El
accionamiento de las ruedas individuales incluye las ruedas de reacciéon, el momento de giro de
control o los ventiladores acanalados. El proposito principal de estos actuadores es mantener
la postura de equilibrio del robot. Gyrover ha sido desarrollado con el propésito de explorar
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planetas en el universo. El diseno de sus actuadores y de su control se han mejorado en los
anos sucesivos [45, 46]. Gyrover puede mantener el equilibrio mientras conduce en su terreno.
Un robot de una sola rueda debe ser auténomo para navegar o para realizar sus tareas de
vigilancia. La navegacion auténoma del robot de una sola rueda requiere resolver muchos
problemas, tales como un sistema de alimentacion de carga automatica, un algoritmo de na-
vegacion auténomo, un sistema de autocontrol y un mecanismo de auto-movimiento. Entre
ellos, el mecanismo de auto-montaje que permite al robot descansar y moverse es la capacidad
mas importante.

Para mantener a la rueda en su posicion vertical, el control de la fuerza giroscopica juega
un papel importante. Hay dos configuraciones en el diseno, configuraciones horizontales y ver-
ticales, dependiendo de la ubicacién del sistema cardan que consiste en un volante, un motor
de volante y un motor de inclinacién. Puede considerarse como un problema de control no
lineal del péndulo invertido. El péndulo invertido es un problema clasico en la teoria de control
y se establece en la literatura técnica como una prueba préctica de algoritmos de control. Por
lo tanto, el problema de equilibrio del robot de una sola rueda es un reto.

1.1.2. Robot esfera

El robot esfera es disenado para mantener todo componente sellado dentro de la esfera, de
tal modo que estara protegido de todo ambiente robusto en donde operara holonémicamente,
asi como también sera capaz de rebotar ante colisiones de manera rapida y no destructiva [48].

Las esferas roboticas se pueden clasificar en 3 tipos, de acuerdo a su mecanismo interno
de funcionamiento:

1.— Barycenter Offset (BCO): Las esferas roboticas con el principio de BCO tienen la
peculiaridad de desfasar el centro de masa de la esfera para asi generar una inercia que
provoca que la esfera ruede, tratando de llegar nuevamente a su estado de equilibrio.
Por lo que al cambiar constantemente de manera sincronizada el centro de gravedad de
la esfera, se llega a lograr un movimiento uniforme del robot esfera. Sin embargo, este
tipo de arquitectura esta limitada al no poder desfasar su centro de masa mas alla de la
carcasa de la esfera, por lo que su potencia esta limitada [5].

2.— Shell Transformation: Este tipo de robot tiene la peculiaridad de deformar su carcaza
para producir su avance, de modo que, dependiendo de su diseno, este tipo de robot puede
ser més versétil que un robot esfera basado en un BCO. Sin embargo, éste tiene instalado
un sistema mecatronico interno muy complicado para hacer posible la deformacion de
la esfera [5].

3.— Conservations of Angular Momentum(COAM): Debido a las limitaciones en cuan-
to a potencia de los sistemas BCO, se tiene que la investigacion de los robots esfera tuvo
que extenderse y esto conllevo al principio de gobernabilidad, en donde se tiene la apli-
cacion del concepto control de momento de giroscopios(CMGs), esto es, al girar un gran
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volante rapidamente alrededor de un eje, las leyes de conservacion del momento angular
pueden usarse para controlar el movimiento de la esfera. Haciendo uso de este método
se relaciona el par de salida del mecanismo interno a la velocidad angular de los CMGs.
Como la velocidad del CGMs incrementa por lo tanto el par torsional de salida también
incrementara. Este es un método mas reciente para obtener un par torsional de salida
mas grande que los robots esferas basados en BCO [5].

El robot rueda se basa en el principio BCO, ya que el sistema cambia constantemente su
centro de masa para asi poder generar su movimiento, de modo que es de interés el conocer
los tipos de mecanismos que se han usado para implementar la arquitectura BCO.

Robot esfera basado en una rueda

El primer robot movil esférico fue desarrollado por Halme en 1996 [49]. La propulsion
fue derivada de una rueda en contacto con el fondo de la esfera. Encima de la rueda esta
la Unidad de Accionamiento Interior (Inside Drive Unit - IDU, por sus siglas en inglés) con
potencia y comunicaciéon. La rueda y la IDU estan integrados dentro de un solo eje soporte.
En la contraparte del fin de la rueda de potencia esta otra rueda de estabilizacion. Por la
rueda motorizada de gobierno, la esfera tiene la habilidad de girar.

Este disenio fue también configurado con dos ruedas en contacto con el fondo de la super-
ficie como es mostrado por una implementacion de K.Husoy [50].

En 1997, A. Bicchi propuso un diseno que fue propulsado por un pequeno carro reposan-
do en el fondo de la esfera [51]. El carro puede ser conducido para cambiar la direccion de la
esfera. El robot fue modelado usando una combinaciéon de la cineméatica de monociclo y del
sistema bola-viga.

Las ventajas de los disenos de esferas con ruedas son, una simple estructura mecanica y los
motores pueden ser mas pequenos ya que no requieren mucho par torsional. El sistema puede
ser también holon6mico o no holonémico dependiendo de la configuracion de la rueda. Esto
también ayuda a que el sistema pueda ser modelado por modelos matematicos bien conocidos,
haciendo el control més facil.

Robot esfera basado en un péndulo de 2GDL

Un robot esférico simple puede ser desarrollado usando su diseno basado en un péndulo.
El robot esfera llamado Rotundus [52| consiste de un motor unido al eje horizontal que pasa
a través de la esfera, en el centro hay un péndulo que cae. Cuando el motor es activado, la
esfera se movera tanto como inercia tenga el peso del péndulo, aunque para el giro es mas facil
mover el péndulo a la direccién deseada que mover la carcasa. El péndulo se puede mover a
la izquierda y derecha, causando que el robot gire.

Debido a su peculiar forma de funcionamiento se tiene que este estd disponible al merca-
do, en la pagina http : //www.rotundus.se/
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Robot esfera basado en la reubicacion del centro de masa

La idea detras de este tipo de robot esférico de propulsion, es redistribuir masas en cierto

orden para cambiar el centro de gravedad, continuamente redistribuyendo las masas en una
cierta manera que permitira a la esfera moverse en alguna direccion. R. Mukherjee en su disenio
de robot esfera, propone un cuerpo central con pesos distribuidos radialmente a lo largo de
radios fijos dentro de la superficie de la esfera [53|. Los pesos pueden ser indenpendientes a
los motores o los mismos motores de desplome, los cuales se moveran a lo largo de los ejes
para cambiar el centro de masa. Otro diseno similar es propuesto por A.Javadi y P.Mojabi,
y su robot fue llamado August [54]. En este disefio, cuatro ejes son montados en un patron
tetragonal. Los motores a pasos en el centro del robot hacen avanzar el peso en los ejes con
un tornillo. Este disenio es méas facil para modelar de los robots esfera ya que sin pesos, Agust
tiene un centro de masa localizado en el centro geométrico.
Una alternativa para masas cambiantes en barras rigidas, es la propuesta por Lux [50]. La
carga util para la inercia estd dada por la unidad de control y el sensor, mediante el uso
de malacates, los cables pueden ser retraidos y liberados para cambiar el centro de masa. El
numero de malacates pueden ser reducidos mediante resortes, de modo que los cables regresen
sin la necesidad de malacates. Una ventaja de estos disenos es que pueden mover la masa para
el centro y entonces solo se desliza, ahorrando energia cuando hay viento o esta descendiendo
una colina.

1.1.3. Robot esfera inercial

En anos recientes, una nueva configuracion de robot esférico ha logrado acaparar la aten-
cion de la comunidad cientifica. Se trata de una configuracion de péndulo invertido conocida
como esfera inercial. Es un robot que se adapta a diferentes entornos, y que ademas posee
caracteristicas que lo hacen robusto. Existen lineas de investigacion relacionadas con este tipo
de robot en las cuales se busca mejorar la estructura mecanica del robot y los esquemas de
control aplicados al mismo, dejando abierta una amplia gama de aplicaciones [55].

En las siguientes subsecciones se mostraran los tipos de robot de esfera basados en péndulo.

1.1.4. Configuraciones del robot esfera basado en péndulo
Esfera con eje fijo

La configuracién méas comun de mecanismos internos de esferas roboticas es la denomi-
nada masa pendular con eje fijo (en inglés se identifica como "ballast mass with fixed axis").

Este sistema estd compuesto por un eje fijo al cuerpo esférico, el cual atraviesa de extremo
a extremo y pasa por su centro de gravedad (CG). Dicho eje sirve como base de un sistema
pendular de dos grados de libertad (GDL), donde el primero de ellos gira alrededor del eje
fijo (eje transversal) y el segundo en sentido perpendicular del primero (eje longitudinal). En
el extremo del sistema pendular se tiene una masa que permite mover el CM fuera del CG de
la esfera [55].
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Esfera con eje moévil

Esta variante denominada masa pendular con eje movil (en inglés se identifica como
"ballast mass with moving axis") cuenta con un sistema pendular interno, al igual que el
mecanismo anterior, pero en este caso posee un GDL adicional que permite al eje principal
desplazarse. Rollo es el tnico robot encontrado en la revision bibliogréifica de este tipo, fue
desarrollado por Ylikorpi [56]. Bajo un proyecto iniciado en el laboratorio de tecnologia de
automatizacion, de la Universidad de Tecnologica de Helsinki(HUT) y se presenta como re-
sultado del refinamiento de las esferas tipo cuerpo central con muelle.

Sin embargo, aunque las posibilidades de movimiento de este tipo de sistema se aumentan
con el GDL adicional, acercando sus prestaciones a las de un vehiculo holonémico, la adicién
de este GDL incrementa no sélo las pérdidas energéticas por un actuador adicional, sino que
ademés aumenta considerablemente la complejidad de construccion.

Esfera inercial con 4 péndulos

El robot de cuatro péndulos utiliza estos para cambiar el centro de masa del sistema de
manera que el sistema pueda girar. Dichos cuatro péndulos rotan en los cuatro ejes tetahédricos
[57].

1.1.5. Robot rueda inercial

El péndulo invertido es un problema clasico en la teoria de control, ya que es un sistema
inestable debido a que su centro de masa se encuentra por encima de su punto de pivote,
por esta naturaleza es muy utilizado para pruebas de algoritmos de control. En el caso del
robot rueda, el péndulo podra oscilar de un punto de mayor energia potencial a uno de menor
energia potencial y viceversa, ya que de esta manera se lograra obtener la aceleracion en un
sentido, sin embargo, dicha oscilacion tiene que ser controlada para que el péndulo no llegue
a pasar en el otro sentido de la rueda, ya que en caso contrario se produciran pérdidas, es
decir, se genera una fuerza resultante en sentido opuesto al avance, por lo que es alli donde el
control se vuelve de importancia en el desarrollo del robot [4].

El robot al tratarse de una sola rueda no puede ser tripulado, de manera que es necesario
que sea auténomo o guiado a través de control remoto. El estudio de la navegacién autono-
ma para este tipo de robots tiene su lugar en Japén donde en 1996 se construye un robot
que realiza una navegaciéon autonoma con seguimiento de trayectoria, donde se utilizan tres
controladores independientes, uno para el balance y la velocidad lineal, otro para la direccion
y por ultimo uno para la navegacion [4]. También se han desarrollado ciertos métodos de
control especialmente para transporte de objetos, donde se toma en cuenta la carga, asi como
perturbaciones tales como el cambio de peso en los objetos. Mas recientemente se proponen
nuevos métodos de control para este tipo de robots utilizando técnicas de control invariante
en el tiempo o control adaptativo difuso [4].
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1.2. Planteamiento del problema

En este trabajo el problema presente es un conjunto de tareas como el diseno, el analisis
y el control de un robot de una sola rueda con locomocion inercial mediante un péndulo de un
solo grado de libertad, de modo que, se abordara el tema del disenio mecanico de la estructura
del robot y del sistema de transmision de movimiento, asi como del péndulo para la locomociéon
inercial, el desarrollo del modelo dindmico del robot, la construcciéon e instrumentacion del
prototipo fisico que permita la implementacion de algoritmos de control para su correcto
funcionamiento y la solucién de los problemas de comunicacion entre el robot y la PC que
fungird como estacion de control.

1.3. Justificacion

Se propone el desarrollo de una alternativa a los robots esfera mencionados en el estado
del arte para solventar algunas de sus desventajas en cuestion del espacio que necesitan para
desplazarse. Por otra parte, este proyecto es de interés ya que el robot rueda con locomocién
inercial mediante un péndulo representa un sistema no lineal con dindmica acoplada para el
cual se pueden disenar e implementar diversos algoritmos de control. Ademas, al tratarse de
una propuesta innovadora, se pueden desarrollar ecuaciones de diseno que permitan el desa-
rrollo y la optimizacion de este tipo de sistemas en aplicaciones futuras.

Por otro lado, se tiene que la carrera de ingenieria en mecatronica es un area multidisci-
plinaria, en donde es de importancia poner en practica los conocimientos adquiridos durante
la misma, dichos conocimientos aplicados a la presente propuesta comprenden las siguientes
areas:

1.- Mecéanica: Se disenara el mecanismo que mantiene el sistema estable de manera ver-
tical.

2.- Electrémnica: Se determina el uso de circuitos integrados tanto analogicos como digita-
les, sensores y actuadores. Ademas, también se implementara comunicaciéon inalambrica
Bluetooth rueda-CPU.

3.- Computacioén: Se hara uso de c6digo para programar los microcontroladores que rigen
la comunicacioén, la lectura de los sensores y el accionamiento de los actuadores.

4.- Control: Se disenaran e implementaran algoritmos de control para la velocidad y el
sentido de movimiento del robot.

1.4. Limitantes

* El robot estara limitado a s6lo usar un grado de libertad del péndulo (la coordenada
angular).
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x El robot sera solamente capaz de desplazarse hacia adelante y hacia atras sobre un plano
horizontal.

x La distancia maxima entre la estacién de control y el robot sera de 20 metros, dadas las
limitantes de la comunicaciéon mediante bluetooth.

x El robot rueda tendra aproximadamente un diametro exterior entre 15 y 25 cm.

1.5. Hipotesis

Es posible desarrollar un robot movil con locomocion inercial basada en un sistema de
péndulo que represente una alternativa méas a los robots rueda y esfera.

1.6. Objetivo

1.6.1. Objetivo general

Disenar y construir el mecanismo de un robot rueda basado en la arquitectura BCO de
un péndulo de 1 GDL y aplicar control para generar una inercia residual, que represente el
sistema de locomocién del robot.

1.6.2. Objetivos particulares
1.- Disenar la estructura mecanica del robot rueda inercial, incluyendo el mecanismo de
locomocion inercial basado en péndulos.

2.- Obtener la dindmica del sistema y linealizarla alrededor de los puntos de operacion.

3.- Disenar algoritmos de control para el péndulo de 1GDL, para asi controlar el desplaza-
miento del robot.

4.- Construir un prototipo de la estructura mecanica del robot rueda inercial.

5.- Instrumentar el prototipo con sensores y actuadores.

6.- Implementar la comunicacién inalambrica microcontrolador-CPU mediante bluetooth.
7.- Programar el control del robot microcontrolador y CPU-Matlab.

8.- Realizar pruebas en lazo cerrado del sistema completo.
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1.7. Metodologia

1.— Diseno del mecanismo rueda inercial mediante herramientas CAD/CAM.

x Se hard uso de la herramienta Solidworks para el disefio del mecanismo.
2.— Simulaciones con el Software ADAMS.

x Se hard uso de la herramienta ADAMS VIEW para la simulacion.

3.— Obtener la dinamica del sistema mediante la metodologia de Euler-Lagrange, validar
las ecuaciones obtenidas mediante su soluciéon numérica y simulaciones realizadas en

SolidWorks y ADAMS.

4.— Linealizar el sistema en los puntos criticos en los que se desea que el péndulo del sistema
sea estable y no oscile durante su funcionamiento.

5.— Aplicar una técnica de control al sistema para evitar las oscilaciones, dicha técnica se
corroborara con los software de simulacion ya sean Matlab (en el caso de las ecuaciones
dindamicas) y SolidWorks o Adams (en el caso del sistema mecénico en simulacion).

6.— Caracterizacion de los sensores y seleccién de actuadores.
6.a) Seleccionar los motores que cumplan con la velocidad y el par de torsion para la
respuesta del sistema.

6.b) Caracterizacion del giroscopio MPU60-50.

* Uso de la comunicacion TWI, analizar el diagramas de tiempos para la adqui-
sicion de datos.
* Uso de la comunicaciéon alambrica Microcontrolador — CPU para el almacena-
miento de datos e interpretacion de estos.
6.c) Etapa de potencia de motores.

* Se implementara el circuito mostrado en la Figura 1.1, para la etapa de poten-
cia, a partir del circuito integrado L293D.
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10.—

11.—

12.—

14.—

15.—

g P

NOTE Output dupdes are miemal in L2930

Ve
Figura 1.1: Circuito de potencia
Resolver la problematica de la implementaciéon de un giroscopio en el robot, posible

modificacién del diseno de la rueda.

* Puesto que un giroscopio esta en la parte movil del robot (el péndulo) se tiene
que la comunicaciéon entre el microcontrolador y el giroscopio puede representar
ciertos problemas, ya que al haber un falso contacto es posible que se pierda la
comunicacion.

Investigar la comunicacion inalambrica USART directa entre el microcontrolador de la
rueda inercial y la CPU.

Investigar la posibilidad de que la herramienta Matlab pueda adquirir los datos recibidos
mediante el protocolo USART y hacer uso de ellos.

Construir y ensamblar el robot rueda y realizar las conexiones correspondientes con los
componentes electronicos.

Modificar la dindmica del sistema con las masas reales del sistema.

Aplicar la técnica de control a la planta, en éste caso el controlador serd analégico,
aunque es de importancia senalar que las senales que envia el médulo de la rueda, son
las posiciones en las que se encuentran los giroscopios y las que se reciben son valores
de PWM para la actuacion de los motores.

Realizar iteraciones para el mejoramiento del control y ajustes del mismo.

Pruebas finales y redaccion del documento final.
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1.8.

Estructura de la tesis

La tesis consta de 7 capitulos, en donde el primer capitulo se basa en los antecedentes

del proyecto de investigacion, se establecen los objetivos, el planteamiento del problema y la
justificacion del trabajo, por otro lado, los consecuentes capitulos constardn de lo siguiente:

*

Capitulo 2. En este capitulo se propone el diseno conceptual del robot, se analiza la
simetria de cada elemento del robot respecto al eje de rotacion del mismo, para asi poder
estimar su energia tanto cinética y potencial, procediendo finalmente a la ecuaciéon de
Euler - Lagrange para hallar el modelo matematico del robot rueda.

Capitulo 3. Aqui se hace uso de la linealizacién por variables de estados alrededor de
un punto de operacion, de modo que, al tener dicha linealizacién se puede aplicar la
metodologia de asignacion de polos y ceros mediante el Lugar Geométrico de las Raices.

Capitulo 4. Se aborda la optimizacion, fabricacién y ensamble de cada uno de los
componentes que constituyen al robot rueda que propiamente es la parte mecénica y la
parte electronica.

Capitulo 5. En este capitulo se realizan pruebas experimentales del algoritmo de control
en la plata fisica mediante Matlab y una tarjeta de adquisicién de senales, se presentan
también los resultados experimentales del sistema en lazo cerrado.

Capitulo 6. Finalmente se presentan las conclusiones y las propuestas de trabajos a
futuro derivados del trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Desarrollo y modelo matematico del
robot rueda

2.1. Diseno del robot rueda

El movimiento de los robots con locomocién inercial se basa en el cambio de su centro de
masa, a este tipo de funcionamiento o arquitectura se le conoce como BCO(BarycenterOffset),
por lo que de acuerdo al prototipo ideado con la arquitectura BCO se proponen los siguientes
elementos:

1.— Una carcasa compuesta por dos partes individuales (ver Figura 2.1).

Figura 2.1: Carcasa de prototipo.

2.— Dos discos de base (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2: Disco base.

3.— Cuatro pernos para la unién entre la carcasa y los discos (ver Figura 2.3).

e

(e

Figura 2.3: Perno.

4.— Una base para el péndulo (ver Figura 2.4).

Figura 2.4: Péndulo base.

5.— Un péndulo (ver Figura 2.5).
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Figura 2.5: Péndulo.

6.— Un pinon (ver Figura 2.6).

Figura 2.6: Pinon (PD=0.5, nimero de dientes—30).

7.— Una corona (ver Figura 2.7).

Figura 2.7: Corona (PD=0.5, ntiimero de dientes=159).
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Los materiales a utilizar se definen en el software Solidworks, donde la carcasa es de
acrilico, el péndulo es de metal, y los elementos restantes son de PLA, el cual es el material
que se usara en la impresion 3D.

Ahora bien, una vez obtenida la idea del principio del funcionamiento o arquitectura del robot,
se tiene que optimizar el disefio del robot, ya que los elementos que lo componen no presentan
simetria respecto al eje de rotacion de la rueda, por lo que da como resultado un desbalance
en el centro de masa e inercia de la rueda, siendo esto asi, el robot solo estara en equilibrio
en una posicion especifica, de modo que al no ser corregido este problema no se obtendra una
respuesta satisfactoria del control, asi que el objetivo ahora es que todo elemento de la rueda
presente simetria respecto a su eje de rotacion.

La falta de simetria se encuentra en los Discos Base (ver Figura 2.2) de tal forma que se
redisena el disco base como se muestra en la Figura 2.8.

a)

Figura 2.8: Comparacion de Discos.

Otra problematica que presenta el primer diseno es que el motor solo genera fuerza de
traccion en un lado del Robot Rueda, de modo que se genera un par torsional alrededor del
eje del péndulo, como se puede ver en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Par torsional interno.

Donde:
Fr,, = Fuerza resultante del motor.

Ly,qr — Brazo de palanca.

La importancia en eliminar el par generado en el eje del péndulo radica en que se genera méas
friccion entre los Discos Base y el Péndulo Base, por lo que una manera sencilla de eliminar
este par generado es extendiendo la flecha del péndulo base y colocar dos pifiones, siendo esto
asi, los dos pares torsionales generados se cancelan (ver Figura 2.10).

Traccion de motor en un solo lado  Traccion de motor en ambos lados Dos coronas para traccién
de la rueda, generacion de par. de la rueda, cancelacion de par. en ambos lados de la rueda.

Dos pifiones para
traccién en

Con corredera

Sin base de sujecion de de sujecion de base péndulo. ambos lados.
base péndulo. Cancelacién de par, mayor estabilidad.
a) b) c)

Figura 2.10: a)Disenio anterior idea del prototipo, b) y ¢) Disefio final para anulacion de par
de torsion.
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Una vez expuesto todo lo anterior, se tiene que las diferencias entre los dos disenos son
(ver Figura 2.11):

1.— Traccién en ambos lados de la rueda al colocar dos pinones a la flecha extendida del
motor, que asegura la anulaciéon de los pares torsionales generados.

2.— Carga equilibrada, la cual esta relacionada con la forma simétrica del Disco Base respecto
al eje de rotacion de la rueda.

3.— Corredera del Péndulo Base, que asegura la anulacién del par generado por el motor y
que mejora la estabilidad de la rueda.

Tracclén del motor

de un lado de Ia
rueda, una corona. de la rueda, dos

Carga equilfbrada 4

pamos y discos no > pernos y discos
simétricos. simétricos.

Con comredera, ¢

mayor establiidad.

a) Disefio anterior. b) Disefio 6ptimo.

Figura 2.11: Comparacion de disenio de idea y diseno de idea optimizada.

El diseno final de la rueda consta de los siguientes elementos:
1.— Una carcasa compuesta por dos partes individuales (ver Figura 2.1).
2.— Dos discos de base (ver Figura 2.8).
3.— Ocho pernos para la union entre la carcasa y los discos (ver Figura 2.3).
4.— Una base para el péndulo (ver Figura 2.4).
5.— Un péndulo (ver Figura 2.5)
6.— Dos pinones (ver Figura 2.6).

7.— Dos coronas (ver Figura 2.7).
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2.2. Modelo matematico del robot rueda

El funcionamiento del robot rueda esta basado principalmente en la cambio de centro de
masa o eje de inercia del mismo, mediante un péndulo interno de la rueda (ver Figura 2.12).
Por lo que se harén las siguientes suposiciones para la obtencion de su modelo dinamico:

Ocho pernos separados
simétricamente respecto

Carcasa
(un disco y un tubo)”

Dos discos base

No hay
deslizamiento
entre la rueda
y el suelo.

Poca friccion
entre los elementos
discos y péndulo base.

Esfera y vastago se
consideran una pieza

Figura 2.12: Consideraciones del sistema.

1.- No hay deslizamiento entre el suelo y la rueda.

2.- El péndulo consta de una barra y una esfera, de modo que se consideran como una sola
pieza.

3.- Se consideran a la carcasa y a los Discos Base como un cilindro hueco y un disco res-
pectivamente.

4.- Se considera que la friccién entre los elementos es poca.

Para la modelacion del sistema se usara el método de Euler-Lagrange, el cual se basa
en el cambio de la energia potencial y cinética.
En la modelacion se consideran los siguientes elementos del diagrama de cuerpo libre (con
base en la Figura 2.13) :

1. Las variables del robot son 6 (desplazamiento angular de la rueda), « (desplazamiento
angular del motor), fc (coeficiente de friccion), 8 =60 — fexa, 0, =60, 0, =
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Figura 2.13: Diagrama de cuerpo libre.

2. Las constantes son m,. (masa de carcasa), my (masa de los dos discos base), m., (masa
de las dos coronas), my., (masa de un perno), m, (masa péndulo),/. (inercia de carcasa),
I, (inercia de los dos discos base), I, (inercia de las dos coronas), I, (inercia de un
perno), I, (inercia péndulo), L; (distancia del centro de la rueda al centro de inercia del
péndulo), L, (distancia del centro de la rueda al centro de un perno) y R, (radio de la
carcasa).

Una vez que se tienen esas consideraciones es posible calcular la energia cinética y potencial
de cada elemento, esto se mostraré en las siguientes subsecciones.

2.2.1. Enmergias cinéticas y potenciales

Energia cinética y potencial de la carcasa

Es notorio que la carcarsa, al tratarse del elemento que rodara en el suelo, tiene tanto des-
plazamiento lineal como rotacional, es decir, energia tanto cinética traslacional, rotacional y
potencial.
El centro de masa de la carcasa coincide con el centro de la circunferencia, de modo que, el eje
de rotaciéon coincide con el eje que pasa por el centro de masa, por lo que su energia cinética
rotacional estd dada por la ecuacion (2.2). En cuanto a la energia traslacional se tiene que la
carcasa se desplazara en funcion de la velocidad angular dada por la ecuacion (2.1), de modo
que, la energia cinética traslacional esta dada por la ecuacion (2.3) y la energia potencial esta
dada por la altura de su centro de masa que es practicamente el radio de la carcasa, lo cual
se establece en la ecuacion (2.4).

X =R.*0 (2.1)
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Donde: X es el velocidad lineal de la rueda, 6 es la velocidad angular de la rueda y R, es el
radio de la carcasa.

1 .
Tig = gme * 6> (2.2)
1 2, A2
TIT = émc * Rc x 0 (23)
ki =m.*xg* R, (2.4)

Energia cinética y potencial de los Discos Base

Los Discos Base tienen energia tanto translacional y rotacional, asi como también energia
potencial. Los dos Discos Base son concéntricos con la carcasa de la rueda, por otra parte,
la altura de un Disco Base estd dada por la diferencia entre los radios del Disco Base y la
carcasa. Ahora bien, con base en todo a lo anterior, la energia cinética rotacional esta dada
por la ecuacion (2.5). En cuanto a la energia cinética traslacional se tiene que los discos se
desplazaran traslacionalmente en funcién del &ngulo 6 de modo que, se hace uso de la relacion
(2.1) para obtener la energia cinética traslacional en funcién de 6, definida por la ecuacion
(2.6) y por otra parte la energia potencial estd dada por la ecuacion (2.7).

1 .
TQR = §md * 92 (25)
1 2 )2
TIT = §md * Rc * 0 (26)
kg = Mg * g * (Rc — Rd) (27)

Energia cinética y potencial de las Coronas

Las coronas del mecanismo interno del robot tienen la caracteristica de ser concéntricas

con la carcasa. Siendo esto asi, se tiene que las coronas tienen energia cinética rotacional,
traslacional y potencial.
La energia cinética rotacional estd dada por la ecuacion (2.8). Y en cuanto a la energia cinética
traslacional se tiene que estd en funcion de la velocidad lineal y que a su vez esta relacionada
con la relacion X y 6 (ecuacion (2.1)), por lo que la energia cinética esta definida por la
ecuacion (2.9), en el caso de la energia potencial se tiene que la altura que tiene la corona esta
definida por la diferencia entre los radios de la corona y el radio de la carcasa, por lo que, la
ecuacion que define la energia potencial es la (2.10).

TST = =Mgeor * 92 (28)

Typ = —Meoy * R2 % 62 (2.9)

ks =m¢* g* (R. — Reor) (2.10)
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Energia cinética y potencial de los pernos

El robot rueda cuenta en total con 8 pernos, 4 de cada lado del robot distribuidos simé-
tricamente respecto al eje de rotacion de modo que se hara el siguiente andlisis basado en la
Figura 2.14, donde L, es la distancia del centro del perno al eje de rotacion del Robot Rueda.
De la Figura 2.14 se puede apreciar que cada perno tiene tanto energia cinética rotacional
como traslacional, de modo que la energia cinética total esta dada por la ecuacion (2.11).

Figura 2.14: Distribucién de pernos.

1 1
: 2 - 2 : 2 - 2
T4RotaT7"as = ZMper1 * X1 + “Mper1 * Y1 + S Mpera * T2 + ZMper2 * Yo

2 2 2 2

) 1 i 1 ) 1 .
+_mper3 * 1’32 + §mper3 * y32 + §mper4 * $42 + §mper4 * 1/42 (211)

2

Ahora bien, para poder sumar las energias dadas por la ecuacion (2.11), es necesario poner
las coordenadas X y Y en los mismos términos o variables, que en este caso es 6.
Donde las coordenadas de los pernos se definen de la siguiente manera:

X1 = Ly*cos(0) + R, x 0
Y1 =L, * (14 sen(6))
Xy = Ly *cos(0+90°) + R. x 0

Yo = Lg* (14 sen(0 4 907))
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X3 = Ly *cos(0 4+ 180°) + R, * ¢
Yy = Ly * (14 sen(6 + 180°))
Xy = Ly *cos(0+270°) + R. * 0
Yy = Ly (14 sen(f 4 270°))
Las correspondientes derivadas y términos cuadraticos se muestran a continuacion:
X, = —Ly*sen(0)8 + R. + 6
Yy = L, * cos() 6
X12 = L, * sen?(0) * 0> — 2% L, * sen(0) * R, * 0> + R? x 6°
Vi = Ly * cos®(0) x 62
Xy = — L, * sen( +90°)0 + R, + 0
Yy = Ly % cos(f 4 90°) % 0
X, = Ly * sen?(0 +90°) % 0% — 2 % L sen(f + 90°) * R, * 62 + R? x 62
Yy, = Ly % cos?(6 + 90°) x 62
X3 = —L, * sen(f + 180°)8 + R, * 0
Yy = L, * cos(f 4 180°) 6
X = Ly % sen®(0 4 180°) % 0% — 2 x L, * sen(f + 180°) * R, * 0% + R? x 6>
Yy = Ly * cos2(6 + 180°) x 62
X, = —L,* sen(f 4+ 270°)0 + R, * 0
Y, = L, * cos(f 4 270°) 6
X} = Ly * sen?(0 + 270°) % 6> — 2% Ly, * sen(6 + 270°) * R, * 0> + R x 6°
Yy' = L, * cos?(6 + 270°) 62

Por las equivalencias anteriores es importante notar que el desplazamiento horizontal del perno
estd dado por el desplazamiento de la rueda y el movimiento interno del perno que va de £L,,
es por ello que se suman los desplazamientos para obtener el desplazamiento neto.
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Sustituyendo las expresiones anteriores a sus correspondientes variables de la ecuacion (2.11)
se obtiene que la energia cinética de los cuatro pernos esta dada por la ecuacion (2.12).

1 . 1 1 .
TiRotaTras = 5 Mpert * L292 — Myper1 * Ly % Re * sen(0)0* + o Mpert * R20? + o Mper2 * L302

— Mipers * Lg% Re x sen(6 +90°)6% + ém « RO% + %mperg # L30°
— Mypers * Ly * R, % sen(f + 180°)8% + %mpe,,g « R26% + %mper4 x L26°
— Mypera * Ly * R, x sen(6 + 2700)92 + %mpeﬂl * R§92
(2.12)
Para simplificar la expresiéon anterior se tiene que cada perno tiene la misma masa, y por

identidades trigonométricas en suma de angulos en senos, se procede a eliminar los términos

que involucran senos, quedando la expresion de la energia cinética reducida por la ecuaciéon
(2.13)

1 . 1 .
T4RotaTras - 5(4 * mper) * Lg * 92 + 5(4 * mper) * R392 (213)
1.7R0?;cional 2.7Tra;?acional

Es de importancia senalar que durante el desarrollo de la ecuacion (2.12) a la ecuacion (2.13)
cada perno fue considerado como carga puntual, de modo que, se debe hacer un ajuste en la
ecuacion (2.13), el primer término de la ecuacion (2.13) es simplemente el segundo término
del teorema de ejes paralelos (ver ecuacion (2.14)) respecto al eje de rotacion de la rueda.

Lneta = Iper  + Miper % (L2) (2.14)

InerCiaC]\/[ IneTCianePaTalelo
donde, L, es la distancia del eje del perno al eje de rotacion de la rueda.

1 .
T'inercial = 5 * Ipe'r * 92 (215)
Por todo lo analizado anteriormente, se tiene que agregar la energia producida por la inercia,
la cual se muestra en la ecuacion (2.15) y debido a que son cuatro pernos, se considera cuatro
veces la energia producida por la inercia en su eje de rotaciéon, de modo que la energia cinética
queda definida por la ecuacion (2.16)

1 | L1 .
TEneCapernos = 5(4 * Miper ) * Lg * 62 + 5(4 * Miper ) * R20% + 5(4 s Lper) * 6?

. J/ J/
—~ —~ —~

ROtaCionalEjeParalelo EcT'ruslacional ROtaCionalEjePeTno

1 .
— 5((4 * Mper ) * Lg + 4% Lper + (4 % Myper) * R?) % 6* (2.16)

1 )
— 5(4 * Mper * (Lg + R2) + 4% Ly, * 602

= 2(Myper * (L2 + R2) + ey * 62
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Es importante hacer notar que la ecuacion (2.16) solo es para cuatro pernos, de modo que para
los ocho pernos las expresion de la energia cinética es el doble y esta dada por la ecuacion (2.17)

TEneCSpernos == 4<mper * (Lg + R?) + Iper) * 92 (217)

Para el caso de la energia potencial se tiene que para cada perno esta dada por la diferencia
de altura, donde la altura esta definida en funcion del angulo (ver ecuacion (2.18)), de modo
que por la analogia anterior la energia potencial total de 4 pernos esta dada por la ecuacién
(2.19).
Hatura = Lg * (1 + sen(0)) (2.18)
Kiapernos = Myper1 * g % Ly % (14 sen(6)) + myper2 * g % Ly * (1 4+ sen(6 + 907))
+ Mperg * g % Ly x (1 4 sen(0 4 180°)) + miper1 * g * Ly * (1 + sen(6 + 2707))
=4 % Mper * g * L
(2.19)
Debido a que el robot rueda cuenta con ocho pernos, la energia considerada en la ecuaciéon
(2.19) se duplica por lo que la energia potencial de los ocho pernos queda expresada por la

ecuacion (2.20).
KSpernos = 8% Mper * g * Lq (220)

Energia cinética y potencial del Péndulo Base y Péndulo

El Péndulo del robot rueda en general esta compuesto por dos elementos, Péndulo Base y
el Péndulo, como se aprecia en la Figura 2.15, por lo que se tiene que buscar el centro de masa
del elemento compuesto, asi como también la inercia total del elemento compuesto respecto a
su centro de masa.

Figura 2.15: Péndulo compuesto.
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De la Figura 2.15 se proponen las definiciones como 6 es el angulo de avance de la rueda,
a es el dngulo de giro del pinon, 6y es el angulo de inclinaciéon del péndulo, DCmp es la
distancia del eje de rotacion de la Rueda al centro de masa del elemento Péndulo, DCmbp
es la distancia del eje de rotacion de la Rueda al centro de masa del elemento Base Péndulo,
Dctm es la distancia del centro de masa del elemento compuesto (Base Péndulo y Péndulo)
al eje de rotacion de la Rueda, D, es la distancia del centro de masa del Péndulo al centro de
masa del elemento compuesto y Dy es la distancia del centro de masa de la Base Péndulo al
centro de masa del elemento compuesto.

El motivo por el que se calcula la inercia respecto al centro de masa es debido a que di-
cho elemento tiene dos tipos de energia, energia cinética rotacional y traslacional, de modo
que en la energia cinética rotacional el elemento compuesto tiene como eje de rotacion al eje
de rotacion de la rueda, por lo que se podria pensar en aplicar el teorema de ejes paralelos
(ver ecuacion (2.14)). Sin embargo, el teorema de ejes paralelos no se puede aplicar de manera
directa, ya que la inercia del sistema esta en funciéon de un angulo que es propiamente 6y, el
cual puede ser interpretado por la siguiente relacion:

R inon
egzﬁ*(){—e (221)

Ahora bien, se tiene que la energia cinética tanto rotacional como traslacional estd dada por
la ecuacion (2.22), la cual surge de la analogia de la Figura 2.16.

Figura 2.16: Péndulo en coordenadas.
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. 2 1 -2 1 )
TElemCompuesto = émcomp * Xcmt + X + imcomp * Yrcmt + §Ictm * 92
.2 1 -2 1 .2
= §mcomp * XT + Emcomp * }/cmt + §Ictm * 02

(2.22)

Donde las coordenadas que definen al péndulo son los siguientes de la siguiente manera:
X1 = D * sen(62) + X

Yetm = Detm * cos(0s)

Sus correspondientes derivadas y términos cuadraticos en coordenadas son las siguientes:
X7 = X + Dy, * cos(6y) * o

Yoim = — Dot * sen(fs) * G,

XT2 = X2 4 2% X % Dy, * cos(6s) * 0 + D2 x cos?(6y) * 922

YC'th = D2, * sen*(0y) x 922

ctm

Ahora bien sustituyendo las expresiones anteriores se obtiene que la energia cinética esta dada
por la ecuacion (2.23).

1

TEiemCompuesto = §mcomp % (X2 + 92X % D imcos(6y) * Oy + D2, cos®(6) * 922)
1 . 1 .
+ 5 Meomp * (D%, * sen?(0y) * 922) + §Idm * 6’22
1 "o . . 1 9 .9 1 .9
= §me + Meomp * X % Deg, % cos(02) * Oy + émcomp x D2, x 0y + Elctmez
. ) .1 . 1 .
= §mcompR092 + mcome * DcthOS<92) * 92 + §mcomp * Dgtm * 922 + §Ictm022
(2.23)
Para el caso de la energia potencial se tiene que esta dada por la ecuacion (2.24).
K = Meomp * g % Depmy * (1 — cos(62)) (2.24)

2.2.2. Ecuaciones de Euler - Lagrange

Una vez que se han obtenido las energias cinéticas y potenciales, es posible proceder a

modelar con Euler - Lagrange, donde la diferencia de energia produce la aceleracion del robot
rueda.
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La ecuacion (2.25) modela la energfa cinética total del robot rueda.

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 )
Ttoml:§IC*QQ+§mC*R3*92+§Id*92+§md*R3*92+§Iwr*02+§mCOT*R3*02

TV NV TV
Energiacarcasa Energiapiscos Energiacoronas

1 . . . 1 . 1 .
+ §mcompR692 + mcomp * Rc * 9 * Dctmcos(02> * Q2 + §mcomp * thm * 022 + élctm922

~~
EnerglaspnduloCoanuesto

+ 4(Mper * (L2 + R2) + Lper) * 0?
EneTg?gPernos

1 :
:5*[mc*Rngmd*Rz+mCOT*R§+4(mpeT*(L§+R§)+IC+Id+IW+8*JpeT]*02

1 . 1 .
+ Meomp * Detm * Re * cos(62)002 + ifcompef + 5 * Meomp * D2, * 07

1 . 1 . 1
— 5[e] * 6’22 + MeompDetm Re * cos(02)002 + 3 wmp922 + 5 * Meomp * D?
(2.25)

Donde:
e:mC*R2+md*Rg—|—mcm,>x<R§—|—4(mper*(Lg+R2)+IC+Id—|—]COT—|—8*Iper

En el caso de la energia potencial se tiene que esta dada por la ecuacion (2.26).

K = mxgxR.+mgxgx(Re—Ra)+mex g% (Re— Reor ) +8%Mper ¥ g% Lg+Mecomp* g% Do (1—cos(62))

(2.26)
Al tener simplificadas las energias tanto cinética como potencial se puede proceder a calcular
el Lagrangiano del sistema.

L= 5[6] * (92 + Meomp * Dctm * Rc * COS<92)9 * 92 + §[Comp * 922 - 5 * Meomp * Dgtm * 922
_(mc*g*Rc+md*g*(Rc_Rd)+mc*g*(Rc_Rcor)+8*mper*g*Lq
+ Meomp * g * Dctm * (1 - 008(02>>>
(2.27)

Es de importancia notar que las variables involucradas en la ecuacion (2.27) son 6 y 6, en
donde 6, es una variable auxiliar que engloba dos variables o y 6 como se explico en la Seccion
2.2, 05 esta representada por la relacion dada por la ecuacion (2.28). Por otra parte, para que
la ecuacion (2.27) sea manipulable en cuanto a las variables de entrada y salida es necesario
sustituir las variables auxiliares.

R .
0, — pinon )
> Rewrora (2.28)
=bxa—10
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R ) n
Donde: b = i

corona

Por todo lo anterior, la ecuacion (2.27) se puede reescribir como:

1 . . 1 .
L= 5[6] % 02+ Meomp * Detm * Re % cos(b* a — 0) *0*(b*d—0)+§]wmp* (bxd — 0)?
1 .
+ 3 * Meomp * D% k(b —0)* — (megRe +mgg * (Re — Ry) +meg * (R — Reor)
+ 8mp67“g * Lq + mcompg * Dctm * (1 — COS(b * X — 0)))

(2.29)

Al tener la diferencia entre la energia cinética y potencial, es posible aplicar la ecuacion (2.30)
para lo cual, es necesario asignar las variables de estado.

1 0L oL
(==Y = = 2.30
Dichas variables definidas son:

0=aq,0=q,a=q, d=qg

Una vez asignadas las variables de estado es posible desarrollar las ecuaciones que rigen la
dinamica del robot rueda.

1 0L . _ )
g(g—-) = e — MeompDetm Resen(b x o — 0)(b* & — 0)% + McompDetm Recos(b + a — 0) (bé — 6)
Sl
+ MeompDetm Resen(b* a = 0)(b % & — 0)0 — meomp Detm Recos(b x a — 6)6°
_Icomp*(b*d—é) —mcomp*Dgomp*(b*@_é)
(2.31)
oL o
8_(]1 = Meomp * Dcomp* R. *Sen(b*a _0) * (b*O& _0) >ke—l—rﬂcomp *g*Dcomp *Sen(b*a —49) (232)
1oL, oL
ot " 0qy oq

el — MeompDetm Resen(bx a — 0)(b* & — 9)2 + MeompDetm Recos(b x a — 0)(bé — 9)
+ MeompDetm Resen(bx o — 0) (b & — 0)6 — MeompDetm Recos(b* oo — 9)92 — Leomp(b* & — 9)

— Meomp * D2 *(b*d—&)—(mcomp*Dcomp*Rc*sen(b*a—9)*(b*o’z—é)*é

comp

+ Meomp * § % Deomp * sen(bx a —0)) =0

[e = 2Meeomp * Detm * Recos(b* o — 0) + Lopmp + Meomyp * thm]é
+ [mcomp * Dctm * RCCOS(b * o — 9) - [comp - mcomp * Dzomp]bd

— MeompDetm Resen(bx a— 0)(b* & — 0)2 — Meomp * § % Deompsen(bsx o —0) =0

(2.33)
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1 0L . )
E<§7> = ~MeompDetm Resen(bx a — 0) (b & — 0)0 5 b+ Meomp Detm Recos(bx o — 6)0b
2
+ Leomp (bt — 0)b + Mgomyp * D2, (bx & — 0)b
(2.34)

oL o
B, =~ Meomp * Dean * Resen(bx o = 0) (b — 6)b6 — 1oy * g % Deompsen(bx o — 0)b (2.35)

2

1 0L oL
) = Ientrada
ot 0qy 0qa

— MeompDetm Resen(bx o — 0)(b* & — Q)bQ + MeompDetm Recos(b * o — 0)5()

+ Leomp(b&i — 0)b + Moy * D2

ctm

(0% & — )b — (—Meomp * Detm * Resen(b x o — 0)(bce — 0)bf

- mcomp * gk Dcompsen(b o — G)b) = [ParTorsional

ctm

[Mecomp * Detm * Recos(bsx a — 0)b — I, % b — Moy * thm * b]@ + Ueomp * b+ Meomp * D? blbcy

+ mcomp * g ok Dctmsen(ba — 0>b = IParTorsional

[Meomp * Detm * Recos(bx a — 0) — L, — Mooy * Dgtm]é + [Leomp + Meomp * Dgtm]bd

]Pzerorsional

+ Meomp * § * Demsen(ba — 0) = 2

(2.36)

Al obtener las ecuaciones que modelan el comportamiento del sistema es posible despejar las
variables de mayor orden para poder simular en el software (MATLAB), asi como también
agregar un coeficiente de friccion entre la rueda y el suelo la cual estd dada por la relacion
Fr = ¢ %0 en la ecuacion (2.33), de modo que las ecuaciones ya despejadas y modificadas
quedan dadas por las ecuaciones.

Ecuacién 1

6 = [MecompDetm Resen(bx o — ) (b * & + 9)2 + Meomp * G * Deompsen(b* a — 0)

1 (2.37)

— [Meomp * Detm * Recos(bx o — 0) — Leomp — Meomp * D2 lbé— ¢ 0 }W

comp

Friccingyelo

Donde: W = € — 2Meomp * Detm * Recos(b* a — 0) + Lomp + Meomp * D%,,10 y ¢ = Coeficiente
de fricciom.

Ecuacion 2

[ParTorsional

2 — [MeompDetmRecos(ba — 0) — I, — mcomngtm]é — MeompgDetmsen(bo — 6)]

i=|
1

*
[Icomp + mcompthm] b

(2.38)
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2.2.3. Analisis y validaciéon del modelo dindmico

Una vez que se tienen las ecuaciones que modelan el comportamiento del sistema, es de
importancia validarlas, es por ello que se recurre a utilizar nuevamente el software de disefio
(SolidWorks) donde a cada elemento que compone al robot se le asignan las propiedades del
material, en donde se tiene que la Carcasa es de acrilico, el Péndulo es acero, y los demés
componentes son de PLA (material para la impresion 3D), por otra parte, se asigna la friccion
entre los componentes internos del robot.

Ahora bien, una vez definidas las propiedades de los elementos del Robot Rueda, se procede
a asignar en el estudio de movimiento en SolidWorks (ver Figura 2.17) las propiedades del
robot y su entorno, las cuales son:

1. La gravedad.
2. La friccion entre la rueda y el suelo (establecidas por el software).
3. La friccion viscosa entre el aire y los lados del robot rueda (establecidas por requeri-

mientos).

;S SOLIDWORKS » D@ 8- - e Ba- Enambiaje24 03 20185 45PM * By uscar archivos y made Q-2 2

@ % | & | W ® ¥ H & _
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Figura 2.17: Estudio de movimiento en SolidWorks 1. Anélisis de movimiento 2. Herramientas
de propiedades 3. Caracteristicas del Robot (Gravedad, friccion, sensores y actuadores) 4.
Tiempo de simulaciéon

Es de importancia senalar que la friccion entre el suelo y la rueda son establecidas por el
software de acuerdo al material. Por otra parte, la friccién viscosa entre el aire y la rueda
dependen de 6, en donde dicho valor de friccion es lineal y se propone por los requerimientos.
Los requerimientos que se usan para que definir el coeficiente la fricciéon viscosa son los si-
guientes:
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1.— El robot rueda alcance una velocidad de establecimiento de 49°/s.

2.— La velocidad de entrada a los motores es de 43.5 RPM

Por los requerimientos anteriores se tiene que el robot deberé tener una fricciéon viscosa en las
caras de 0.10 N-mm/(°/s), esto se consigue mediante iteraciones proponiendo un coeficiente
de friccion y aumentandolo o decrementandolo segin se requiera.

Una vez establecidos los materiales de cada elemento del robot, la gravedad, los coeficientes de
friccion y el tiempo de simulacion, la velocidad que adquiere el robot esta dada por la gréafica
de la Figura 2.18.

Velocidad del Robot Rueda con motores a 43.5RPM

_ [\ [\\//‘\V ~ 49°/s
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Figura 2.18: Velocidad del Robot Rueda (°/s)

Es de importancia observar de la Figura 2.18 que el robot rueda presenta oscilaciones en la
velocidad ante una entrada de velocidad constante en los motores, y que propiamente después
se estabiliza debido a la friccion viscosa en 49° /s, esto desde el punto de vista cineméatico, donde
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solo se consideran velocidades. Sin embargo, no se considera la magnitud del par torsional
requerido en los motores para que tengan la velocidad de 43.5RPM en t=0 (ver Figura 2.19)
y que ademés permanezca contante en t>0, siendo asi se procede a medir mediante software
SolidWorks el par torsional requerido en los motores (ver Figura 2.20).

Velocidad del motor

-259.9

-260.3

-260.6 -

-261°/s = 43.5RPM

Velocidad angular28 (deg/sec

g

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00
Tiempo (sec)

Figura 2.19: Velocidad de un motor.

Par requerido en un motor para velocidad constante en motores

Fuerza de torsién1 (newton-mm)

3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00
Tiempo (sec)

Figura 2.20: Par requerido en un motor para mantener velocidad constante.

Se puede notar de la Figura 2.20 que el par requerido solo es para un motor, por lo que,
el par que se requiere para que los motores tengan una velocidad constante de 43.5RPM es de
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1.98N*mm, distribuidos en 0.99N*mm por motor.

Ahora bien, como se puede apreciar en la Figura 2.20 el par requerido es 5 veces mayor para
mantener la velocidad constante desde t=0, y conforme pasa el tiempo el par decrementa
hasta un IN*mm aproximadamente. Ademaés, la velocidad que adquiere la rueda presenta
comportamiento subamortiguado, de modo que es algo indeseado para su comportamiento.
Al tener en cuenta que el anélisis cinemético (la velocidad de los motores son la entrada de
control en lazo abierto del robot) no es lo ideal para el robot, ya que la velocidad oscila, se
realiza un analisis dindmico, donde ahora la entrada de control en lazo abierto es el par torsio-
nal en los motores, por lo que, el par que se elegird como entrada sera el de establecimiento de
velocidad constante IN*mm para cada motor. Siendo esto asi, se procede a cambiar la entrada
de velocidad a par torsional, por lo que los resultados son mostrados por la Figura 2.21.

Velocidad del Robot Rueda con motores con TN*mm de par

Velocidad angular25 (deg/sec)

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00
Tiempo (sec)

Figura 2.21: Velocidad del Robot Rueda ante una entrada de par torsional.

De la Figura 2.21 se tiene que al aplicar un par torsional constante al robot, éste se

comporta como un sistema amortiguado en donde la velocidad no oscila como en el caso del
anélisis cinematico. Sin embargo, no hay gran cambio en cuanto al tiempo de asentamiento.
Por lo que, resulta ser mas ventajoso aplicar control en lazo cerrado mediante la variacion de
par torsional de los motores.
Una vez que se ha observado que el analisis dinamico es el mas conveniente, se procede a vali-
dar las ecuaciones que rigen la dinamica del robot, de modo que se hace uso de la herramienta
Matlab Simulink en donde mediante bloques se resuelven las ecuaciones de la dindmica del
robot (ver ecuaciones (2.39) y (2.40)).
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6= [MeompDetm Resen(bx o — 0) (b * & + 0)2 + Meomp * § * Deompsen(bx a — 0)

S

v ~~
PrimerTérmino SegundoTermi,,Lo
s 1 1 (239)
_ imcomp * Dt * Recos(b* a—0) — Leomp — Meomp * Doy boi — cx*0 ]W
g .
TercerTermino CuartOTermzno
IParTorsional ..
. )
b = [—b — [MeompDetm Recos(ba — 8) — L, — MeompDiyn |0 — Mecompg Detmsen(ba — 6)]
A\ > A o
N—— N~ —
QuintOTermino SextoT&'I‘mino SeptlmoTcrmino
1
* 2
[]Comp + mCOmIJDCtm]b
(2.40)

Al tener construido el diagrama a bloques en Matlab se procede a sustituir los valores de las
propiedades de los materiales como masas, inercias y distancias, dichas propiedades se mues-
tran en las siguiente tabla:

| Elemento || Masa(gr) | Inerciag,(gr * cm?) | Radio 0 Dey, |
Caracasa 583.44 73884.32 13.5
Disco Base 70.42 1548.73 N.A
Perno 1.87 0.35 1.64
Pendulocomp 122.36 586.611 10.34411
Pinion N.A N.A 0.75
Corona 4.199 7112.644 3.975

Teniendo esto en cuenta se es posible simular el diagrama a bloques del sistema, en donde
el problema es encontrar el coeficiente de friccion que realmente tiene el sistema, que es el
cuarto término de la ecuacion (2.39), de modo que hay que iterar la simulacion ajustando
el coeficiente de friccion de modo que la velocidad del sistema se estabilice en 49°/s al tener
como entrada 2N*mm, por lo que se llega a que el coeficiente de friccion adecuado es 0.124.
El resultado de la iteracion queda dado por la Figura 2.22.
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Velocidad angular Theta
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Figura 2.22: Velocidad del robot rueda con simulacion en Matlab Simulink.

Para una comparacion mas cercana, los datos SolidWorks son exportados y graficados en

Matlab junto con el resultado de las ecuaciones de la dinamica del robot en Matlab Simulink.
Para ello se tienen que exportar los datos de la grafica de simulacién de solidworks mediante
un archivo CSV.
Una vez que se tienen los datos es posible comparar las graficas como se muestra en la Figura
2.23, de modo que se puede observar las graficas son casi idénticas en cuanto a la frecuencia de
oscilacion, asi como también el tiempo de establecimiento, sin embargo, para poder asegurar
aln mas que las ecuaciones modelan de manera correcta al robot, se procede a medir otro
pardmetro que es el desplazamiento lineal del robot. Por lo que las ecuaciones que modelan
al sistema dan como resultado la Figura 2.25 que muestra el desplazamiento del robot, y en
cuanto a la simulacién en SolidWorks se tiene la grafica dada por la Figura 2.24.
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Figura 2.23: Comparacion de simulaciones de SolidWorks y Matlab Simulink.
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Figura 2.24: Posicion del robot mediante la simulaciéon en SolidWorks.
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Figura 2.25: Posicion del robot con la simulacion de las ecuaciones en Matlab Simulink.

Es de importancia notar que en la Figura 2.24 tiene un offset de desplazamiento y esto
se debe a que el robot rueda esté posicionada a 8487mm de la referencia en SolidWorks, por
lo que, para una comparacion directa se desfasa la gréfica.

Al realizar el desfase y por todo lo anterior expuesto es posible comparar las dos graficas,
como se muestra en la Figura 2.26.
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Figura 2.26: Comparacion de los desplazamientos tanto de Matlab y Solid Works.

Por todo lo anterior se puede concluir que el modelo matematico propuesto modela co-
rrectamente el comportamiento del robot rueda, ya que las graficas coinciden a la perfeccion.
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Por lo que, se puede concluir que las consideraciones que se hicieron respecto al robot rueda
para calcular las ecuaciones fueron acertadas.
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Capitulo 3

Linealizacion de las ecuaciones dinamicas
y control del robot rueda

3.1. Linealizacion de las ecuaciones de la dinamica del ro-
bot rueda

En el capitulo anterior se logré notar, que las ecuaciones que modelan el robot son validas

para todo dominio de #, sin embargo, como ya se mencion6 en dicha seccion el analisis dindmico
ofrece resultados adecuados en términos de estabilidad para aplicar control en donde la entrada
es un par torsional.
Es de importancia notar que las ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema son no
lineales y que ademads, las variables de grado superior estan acopladas, es decir, no se puede
dejar una ecuaciéon con una variable de mayor orden despejada sin que haya otra variable del
mismo orden involucrada, siendo esto asi se recurre a expresar las dos ecuaciones de la dinamica
del robot como una ecuaciéon matricial, en la que las variables de mayor orden quedan como
un vector, como se muestra en la ecuacion (3.1) que es el modelo ideal del arreglo matricial,
por lo que se tienen que identificar y renombrar los términos de las ecuaciones (2.37) y (2.38)
que involucran cada término de la matriz o vector de la ecuacion (3.1).

An A12 9 Bi1 Bi2 Q 4 Iny
. . = 3.1

Para acoplar las ecuaciones (2.33) y (2.36) en la ecuacion matricial (3.1) es necesario hacer
un reordenamiento en las variables de la ecuacion (2.33) que da como resultado la ecuacion
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(3.2).
[e = 2Mecomp * Detm * Recos(bx o — 0) + Lopmp + Meomyp * D? 16
+ [mcomp * Dctm * RCCOS(b o — ‘9) - ]comp - mcomp * Dzomp]bd

—MeeompDetm Resen(bx o — 0)(b* & — 9)2 + F.0— Meomp * § * Deompsen(bx a —60) =0

~~
Vaua

[e = 2Mecomp * Detm * Recos(bx o — 0) + Loomp + Meomyp * Dgtm]é
+ [Meomp * Detm * Recos(bx o — 0) — Leomp — Meomp * DgOmp]bd

— MeompDetm Resen(b x o — 0)(b*a* — 2b6f) + 92) + F.0 — Meomp * § * Deompsen(bxa—60) =0

[e = 2Mecomp * Detm * Recos(bx o — 0) + Lpmp + Meomyp * D? 16
+ [mcomp * Dctm * RCCOS(b O — ‘9) - ]comp - mcomp * Dzomp]bd

— MeompDetm Besen(b x a — 0)(b262) 4+ Meomp Detm Resen(b x a — 9)(219(549)
— MeompDetm Resen(b x a — 9)(92) + F.0— Meomp * § * Deompsen(bx a —60) =0

le = 2Mecomp * Detm * Recos(bs o — 0) + Lpmp + Meomyp * D? ] 0

$ ~- 2

+ [Mecomp * Detm * Recos(bx o — 0) — Leomp — Meomp * Dfomp]b o

+ l—mcompDctchsen(b x a0 — 0)(b2E) + 2MeeompDetm Resen(b x o — 9)9](3&
Bia

—[MecompDetm Resen(b * o — 9)9] +F.0 —Meomp * § * Deompsen(bx o —0) = _0

—~ —~

Bll Cl ITLl
(3.2)
\[mcomp ¥ DCtm * RCCOS(b o — 9) - IP — Meomp * Dgtmle + \[[Comp + Mecomp * Dgtm]lza

- B (3.3)

I arlorsiona 3.3
+chomp * g ok Dctmsen(boz — 6)4 = %
Co ———

’ Tin

Una vez que se localizaron los términos correspondientes la ecuacion matricial, ésta queda
dada por la ecuacion (3.4).

B OB e
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Al tener las ecuaciones de la dinamica del sistema en forma matricial, es posible hacer un
despeje de las variables de mayor orden, quedando como se muestra en la ecuacion (3.5).

Aol e[

0 _ iy |f

i =A(IN - (B L.J +C))

0] _ 1 [ Ay —Ap ( 0 Bu B12 0

G| dety |[—Aan An T o} (3.5)
0] _ L [ Ay —Ap (3119 + Bppa + () .
3 det s —A21 Ay Ty — Co

0] _ 1 (3119 + Biade + C1)Age — (T, — Cy) Alﬂ

a|  deta | (3119 + Bisa + C1) Aoy + (Tin, — C2) A1y

(0] _ 1 [~(Vaua(bi — 0)* + b + C1) Agy — (Tin, — CQ)AH}

_d_ detA L (Vaw(ba @) + F 9 + Cl)A21 + ( CQ)All

Una vez que se tiene la ecuaciéon matricial en donde las variables de mayor orden estan des-
pejadas en forma de vector, de modo que es posible poner cada variable de mayor orden con
su correspondiente igualdad, es decir las ecuaciones (3.6) y (3.7).

1 .
= deta [~ (Vaua (br = 6)* + Fo + C1) Agy — (Tiny — Ca) A (3.6)
1 :
=i (Vi (bt — 0)% + F.0 + Cy) Agy + (Tiy — Co) Ay (3.7)

Es posible notar que las variables de mayor orden ya estan despejadas de modo que, es posible
asignar variables de estado al sistema, las cuales son:

r1=0,00=0, 3=y 14 =0

Teniendo en cuenta las variables de estado de las ecuaciones del robot, es posible aplicar la
técnica de linealizacion alrededor de un punto de operacién o equilibrio, que en este caso
resultan ser lo mismo, y esto es cuando # = ba — 0 = 0° y Oy = biv — 0 = 0°/s, y esto sucede
ante una entrada que da como resultado el equilibrio Inequiibrio

Para aplicar esta técnica, las variables de mayor orden deben estar despejadas y que las
variables independientes sean de menor orden que la variable despejada, una vez cumpliendo
con lo anterior se tiene que hacer lo siguiente:

1. Crear la matriz de funciones con las variables de estado.
2. Derivar cada funcién de la matriz de funciones con respecto a cada variable de estado.

3. Evaluar el punto de equilibrio, la entrada de equilibrio y los valores de las constantes,
todo esto genera la matriz A que se multiplica por el vector de estados.

4. Derivar cada funcién de la matriz de funciones por la entrada.
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5. Evaluar el punto de equilibrio, la entrada de equilibrio y los valores de las constantes,
todo esto genera la matriz B que se multiplica por la entrada del sistema.

6. Sumar los resultados del punto 3 y 5 e igualarlos con el vector de razén de cambio
respecto al tiempo del vector de estados (ver ecuacion (3.8)).

. (a 0) f( 0) f( 0) f( 0)] [ f1(a.0)]
L5 0z, x5 “0Ing
Tog (04 0) fo ( ) fo ( ) f2 ( ) Los fza(la 0)
T = + N 3.8
Zas ( ) f( ) f( ) f( D s ffad) [Inas]  (3.8)
T4s ( 0 ( ) fa ( ) fa ( ) T 45 fa(a,0)
Oy R O3 oz ] | OIn, |
Ma?f;izA Matrizp

Donde:

XTs = ZL‘(t) — Loperacion
Ing = ]n(t) - ]noperacion

Ahora bien, para saber el estado del robot en algiin momento, se tiene que generar una salida,
lo cual se realiza de la siguiente manera:

1. Se eligen las variables de salida y se acomodan en forma vectorial y se derivan parcial-
mente con respecto a las variables de estados, con esto se crea la matriz C.

2. La matriz C, es multiplicada por el vector de estados.

3. La misma matriz de salida es derivada ahora por la entrada, con esto se crea la matriz
D.

4. La matriz D, es multiplicada por la entrada.

5. Las salidas Y, estan dadas por la suma del resultado del punto 2 y 4. (ver ecuacion (3.8))

[z @ @ m z
}/1 81’1 81'2 8:03 83:4 :’(:1(5 ﬁ
Yy 56_2 ax_z ax_z 896_2 Tos Ty
— x x x x ol
v Ml Dol I D Bl B S N T (3.9)
3 O0xr1 Oxy Ox3 Oxy 30 0In
Ly Ty Ty Ty Ts
Yy Loer 9o, De; Gag| LTV aln
M’a?;izc Matrizp

Ahora se procede a calcular los puntos de equilibrio y la entrada de equilibrio, en donde
se imponen las condiciones de equilibrio y se estipula que el péndulo debe estar siempre
verticalmente hacia abajo, es decir 6, = bx a — 0 = 0, asi como también su velocidad 6y = 0
y en el caso del sistema en general, la aceleracion 6 =0 y en el caso del motor este también
debe tener la aceleracion & = 0, es decir se sustituyen todas esas condiciones en las ecuaciones
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(3.6) vy (3.7), en donde la entrada de equilibrio 7}, = 0. Teniendo todo lo anterior en cuenta
es posible crear la matriz de funciones (ver ecuacion (3.10)).

I:l 132

:L:Q = deltA [_(%uw<b$4 - .’13’2)2 + Fce + Cl)A22 - (En - 02)A12] (3 10)
fg 5?4 .

T4 ﬁ[(‘/m(m — 13)* + F.0 + C1)Agy + (Ti — Ca) An]

Teniendo la funcién matricial (3.10) se pueden calcular las matrices A, B, C y D. De modo
que es de importancia senalar que en el caso de la matriz C se establecen todas las variables
de estado de x7 a x4. Siendo esto asi, se hace uso del Software Matlab, en donde se se hace
la programacién correspondiente para encontrar la matriz A,B,C y D, dicho cédigo de la pro-
gramacion se muestra a continuacion:

clear all
clc
syms S e mp It rc b x1 x2 x3 x4 Ip g tau x2 p x4 p
g1=9.81
% masas
M carcaza=0.58344x2
M perno=1.87e—3
M pendulo=0.12236
M_corona=(4.199e—3)*2
M_base=(70.42e—3) 2
% Inercias
I carcaza=(7.3884¢e¢—3)x2
I perno=0.35e—7
I pendulo=5.866111e—5
I_corona=(7.112644e—4)%2
I_base=(1.54873e—4)%2
% logitudes
rel=0.27/2
r pinon=0.75e—2
r _corona=3.975e—2
1t1=0.1034411
1q=0.0164
bl=r pinon/r_corona

% Valores a sustituir
el=(M carcaza + M_base + M_corona + M _pendulo)*(rcl~2) + I carcaza + I base +
I_corona + 8+I_perno + (M_perno)*(8)*(1lq"2 + rcl"2)
mpl=M _pendulo
1t1=0.1034411
rel=0.27,2
bl=r pinon/r_corona
Ip1=I_ pendulo
g1=9.81
% wvalor de la friccion de contacto con el suelo
fr=0.0124
% coeficientes de ecuaciones para linealizacion
p= e — 2xmpxltxrcxcos(bxx3 — x1) + Ip + mpx(1lt ~2)
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q= mpxlt xrc+*cos(bxx3 — x1)— Ip — mpx(1t "~2)
r= mpxltxrcxsin(bxx3 — x1)x((bxx4 — x2)"2)

q
u= Ip + mpx(1t ~2)
s= mpxgx Lt xsin (bxx3 — x1)

w= tau/b

f r=fr=xx2

% calculo del determinante para la linealizacion
ecua_deter=[p, q*b; q,uxb]

d_ec= det(ecua_deter)

d_ec_num=subs(d ec,{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,0,0,0,el ,mpl,1tl,
rcl ,bl,Ipl,gl})

% declaraci|’on de thetal dos puntos y alfa dos puntos
x2 p=(1/d_ec_num) *[(r+s—f r)xuxb — (q)*bx(w—s)]

x4 p=(1/d_ec_num)x*[—1xt*x(r+s—f r) + (p)*(w-s)]

% proceso de linealizacion donde z1 = thetal y z2 = thetal punto, X3 = alfa y

% 14 = alfa punto. donde la diferencia de bz3 — z1 = 0 , brd — 2 = 0

all=subs (diff(x2,x1),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl el mpl
,1t¢1 ;rcl ,bl,Ipl,gl})

al2=subs (diff(x2,x2),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el ,mpl
,161 ,rel ,bl,Ipl,gl})

al3=subs (diff(x2,x3),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el mpl
,1¢1 ,rcl ,bl,Ipl,gl})

ald=subs (diff(x2,x4),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el ,mpl
,1t¢1 ;rcl ,bl,Ipl,gl})

a2l=subs (diff(x2_p,x1),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1t1 ,rcl,bl,Ipl,gl})

a22=subs (diff (x2_p,x2),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,lt1 ,rcl ,bl,Ipl,gl})

a23=subs (diff(x2_p,x3),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1tl ;rcl ,bl,Ipl,gl})

a24=subs (diff (x2_p,x4),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1t1l ,rcl,bl,Ipl,gl})

a3l=subs (diff(x4,x1),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl el ,mpl
,1t¢1 ;recl ,bl,Ipl,gl})

a32=subs (diff(x4,x2),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el ,mpl
,1t¢1 ;rel ,bl,Ipl,gl})

a33=subs (diff(x4,x3),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el mpl
,1¢1 ,recl ,bl,Ipl,gl})

a34=subs (diff(x4,x4) ,{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el ,mpl
,16¢1 ;recl ,bl,Ipl,gl})

a4l=subs (diff(x4 p,x1),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1t1l ,rcl ,bl,Ipl,gl})

a42=subs (diff (x4 p,x2),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1t1 ;rcl ,bl,Ipl,gl})

a43=subs (diff(x4 p,x3),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
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mpl,1tl ,rcl ,bl,Ipl,gl})
a44=subs (diff (x4 _p,x4),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1t1l ,rcl ,bl,Ipl,gl})

A=[all, al2, al3, al4; a2l, a22, a23, a24; a3l, a32, a33, a34; adl, ad42, ad3,
ad4 |

sistem linealizado _en B=[diff(x2,tau);diff (x2_p,tau);diff(x4,tau); diff(x4 p,
tau) |

B=[subs(sistem linealizado _en B  {x1,x3,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,0,el ,mpl,ltl

% busqueda del U _eq se iguala theta dos puntos y alfa dos punto a cero.

x2_ psub=subs(x2 p,{x1,x2,x3,x4, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,0,0,0,mpl,1t1 ,rcl, bl,
Ipl,gl})

x2 psubl=subs(x2_ p,{x1,x2,x3,x4},{0,0,0,0})

x4 psub—subs(x4 p,{x1,x2,x3,x4, e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,0,0,0,el ,mpl,ltl,
rcl,bl,Ipl,gl})

x4 psubl=subs (x4 p,{x1,x2,x3,x4},{0,0,0,0})

% del desarrollo se tiene que U_eq=0

C=[diff(x1,x1) diff(x1,x2) diff(x1,x3) diff(xl,x4);diff(x2,x1) diff(x2,x2) diff
(x2,x3) diff(x2,x4);diff (x3,x1) diff(x3,x2) diff(x3,x3) diff(x3,x4);diff (x4,
x1) diff(x4,x2) diff(x4,x3) diff(x4,x4)]

D=[diff (0,tau)]

El resultado de dicha programacion da como resultado las siguientes matrices acomodadas
con sus respectivas variables de estado.

$'15 0 1 0 0 T1s 0
das| | —3,7951 —0,3034 07161 0| |z —32,3079 |,
il | 0 0 0 1| |as| T 0 T (311)
Ty 486,0901  0,4006 —91,7151 0] |x4s 2,0577e + 04
Ma;;izA Ma?rr‘izB

Y; 1 0 0 0f |z

)/2 . 0100 Tos

vl = 1o 0 1 o] |y + \O,T, (T3] (3.12)

Y;L 000 1 T Matrizp

Matrize

Una vez que se tienen las matrices que son propiamente la linealizacion del sistema, se procede
a simularlas en Simulink con un diagrama a bloques.
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Una vez que se tienen los diagramas a bloques se puede simular y ver las diferencias entre el
modelo lineal y no lineal, esto se muestra en la Figura 3.1.

Comparacion Ecuacién no lineal y Ecuacion linealizada
: T .

—Velocidad angular Theta Ec. No lineal
—— Velocidad angular Theta Ec. Linealizada

Velocidad Angular Theta (deg/s)

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

Figura 3.1: Comparcion entre el modelo no lineal y lineal.

De la Figura 3.1 se tiene que el modelo linealizado describe la dindmica del sistema no
lineal sin error aparente, de modo que se puede calcular la funcion de transferencia.

3.2. Funcion de transferencia

Para calcular la funcion de transferencia se tiene que aplicar la ecuacion (3.13) que mues-
tra la forma en la que se calcula dicha funcion de transferencia con las matrices (A, B, Cy
D) de la ecuacion linealizada.

G(s)=C(sI-A)"'B+D (3.13)

Al aplicar la ecuacién (3.13) se tiene que la funcion de transferencia del sistema queda dada
por:

1000 100 0 0 1 0 0 0
o100 0100 ~37951 —0,3034 0,7161 0|._; | —32,3079
G =19 01 0/*|o 01 0o~ 0 0 0 1| 0 +D
000 1 000 1 486,0901  0,4006 —91,7151 0 2,0577¢ + 04

(3.14)
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Dando como resultado:

—32,307952+1,1772e+04
s710,303453+95,510252+27,5410s

Y —32.30795241,1772e+04

Y, $350,303452495,51025+ 27,5410
3 2,0577¢+045216,2302¢-+03562387

Y, 51+0,303453195,5102521 27,54105

2,0577e+045%+6,2302e+03562387
| $340,303452+95,51025+27,5410 _

Como se puede observar de la ecuacion (3.15), el primer elemento de la matriz es la funcion de
transferencia de la posicion 6, el segundo elemento es la funcién transferencia de la velocidad
de la rueda 6’, el tercer término de la matriz es la funcion de transferencia de la posicion angular
del motor a y el dltimo elemento es la funciéon de transferencia de la velocidad angular del
motor c.

Debido a que se quiere controlar la velocidad de la rueda a través de una entrada de par
torsional en los motores, es necesario usar la segunda funciéon de transferencia de la matriz de
la ecuacion (3.15), es decir la ecuacion (3.16), la cual se evaluara ante una entrada escaléon de
0.002N*m y se comparara con la respuestas de las ecuaciones no lineales del robot (ver Figura
3.2), dicho resultado de la comparacion se puede ver en la Figura 3.3.

—32,3079s% + 1,1772¢ + 04

G(s;) = 3.16
(9) s3 +0,3034s2 + 95,5102s + 27,5410 (3.16)
[dthetat] In1 Out1 .
Velocidad angular Theta
Fromz27 C_onversion de
radianes a grados
I . -32.3079s%+ 1.1772e + 04 ]
53+ 0.30345% + 9551025 + 27.5410 Veo
Step —r elocidad
Transfer Fon angular
Theta

Figura 3.2: Diagrama a bloques de la funcién de transferencia y comparacion con las Ec. de
dindmica.
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Comparacion entre las ecuaciones de la dinamica y la funcion de transferencia de Robot
. : T : ;

——Velocidad angular Ec. no lineales del robot
——Velocidad angular Funcion de transferencia

Velocidad Angular Theta (deg/s)
]
=]

| | | | |
0 5 10 15 20 25
Ofisel= Tiempo(s)

Figura 3.3: Comparcion entre el modelo no lineal y la funcién de transferencia.

Como se puede apreciar en la Figura 3.3 la respuesta de la funciéon de transferencia resulta
ser practicamente idéntica a la del sistema no lineal, de modo que se puede concluir que la
funcion de transferencia es valida.

3.3. Control de la velocidad del robot rueda

Una vez que se tienen tanto las matrices que definen a el sistema como la funcion de
transferencia de la velocidad del robot, se analiza la contrabilidad y la observavilidad del sis-
tema, esto es debido a que se le aplicara control a dicho sistema y que a su vez se hara uso
de un observador para minimizar el ruido de la senal de algtin sensor mediante el filtro Kalman.

Controlabilidad Un sistema es totalmente controlable si cumple con la condiciéon dada por
la ecuaciéon (3.17), por lo que se aplica a las matrices del sistema dando como resultado la
ecuacion (3.18), de modo que la matriz es no singular, ya que su determinante no es cero, por
lo que se puede concluir que el sistema es completamente controlable.

det[B|AB---|A"'B] # 0 (3.17)
0 —32,3079 9,8028 1,4854¢ + 04
gop | —32:3079 9,8028 1,4854e + 04  —4,5535¢ + 03 40
0 2,0577e +04  —12,9431  —1,9030e + 06
2,0577e + 04  —12,9431  —1,9030e + 06  1,1903¢ + 04 (3.18)

5,9641c + 16 # 0

30
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Es de importancia sefialar que por la ecuacion (3.18) el sistema es completamente controlable,
sin embargo, esto no asegura que una salida sea completamente controlable, de modo que hace
falta ver si las salidas de todo el sistema lo son. Para probar si una salida es completamente
controlable se tiene que cumplir la condicion dada por la ecuacion (3.19), por lo que al aplicar
dicha ecuacion se tiene que el determinante es diferente de cero, de modo que el sistema tiene
salidas totalmente controlables (ver ecuacion (3.20)).

det[CB|CAB|CA*B|---|CA™ 'B] # 0 (3.19)
0 —32,3079 9,8028 1,4854e + 04
gop | 323079 9,8028 1,4854e + 04  —4,5535¢ + 03 40
€ 0 2,0577e +04  —12,9431  —1,9030e + 06
2,0577e + 04  —12,9431  —1,9030e + 06  1,1903¢ + 04 (3.20)

5,9641e + 16 # 0

Observabilidad Para que un sistema sea observable, éste tiene que cumplir con la condicion
dada por la ecuacion (3.21), en donde el determinante debe ser diferente de cero, siendo esto
asi, se procede a aplicar dicha condicién a las matrices del sistema dando como resultado la
desigualdad (3.22), por lo que se puede decir que el sistema es completamente observable.

det[C*|A*C*| - - |(A*)"1C*] # 0 (3.21)

0  —3,7951 1,1515 362,1227
1,0000 —0,3034 —3,7031  2,5619 40

0 0,7161 —0,2173 —68,3250

0 0 0,7161  —0,2173 (3.22)

det

3,8641e — 14 £ 0

Al tener en cuenta los criterios de controlabilidad y observabilidad se procede a analizar la
estabilidad del sistema. Para ello, se le sometera a la planta a las entradas escalon y rampa
unitaria, para asi, saber su comportamiento, tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.

Como se ha abordado, la entrada de la planta es un par torsional en los motores, siendo esto
asi, la respuesta de la planta en lazo abierto (L.A.) ante una entrada escalon unitario esta
dada por la Figura 3.4, en donde es posible notar que la ganancia de la planta es de 427.43546.
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Respuesta del Robot Rueda a entrada escalén unitario

450
427.43546
400

(¥ ]
1]
(=]

— Respuesta del Robot a entrada escalon

(]
(=]
o

Velocidad del Robot (rad/s)
[ %]
(5]
(=]

1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seconds)

Figura 3.4: Respuesta del Robot ante una entrada escaléon unitario.

Es de importancia eliminar la ganancia del sistema para saber la respuesta con una
entrada rampa unitaria, de modo que, las respuestas tanto de escaléon como de entrada rampa
estan dadas por las Figuras 3.5 y 3.6.

Respuesta del Robot a escalén unitario con ganancia modificada
1.2 T T

Respuesta a escalén unitario con ganacia modificada

0.8

0.6

0.4

Velocidad del Robot (rad/s)

0.2

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seconds)

Figura 3.5: Respuesta del sistema con ganancia suprimida ante una entrada escalon.
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Respuesta del Robot Rueda a una entrada rampa unitaria

w
(=]

o]
(4]
T
I

N
(=]
T
|

-
(4]
T
|

rror = 3.42 rad/s .

-
(=]
T

[4,]
|

——Respuesta del Robot a entrada rampa unitaria.
——Rampa unitaria.

Velocidad del Robot (rad/s)

-5 L I ] | 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo(s)

Figura 3.6: Respuesta del sistema con ganancia suprimida ante una entrada rampa.

Como se muestra en la Figura 3.6, el sistema presenta un error en estado estacionario
ante una entrada rampa. Por lo que es necesario analizar la estabilidad del sistema en L.A,
lo cual es posible mediante el trazado de su lugar geométrico de las raices (LGR) en L.A (ver
Figura 3.7).

Lugar Geomeétrico de las Raices en L.A

20 T
15 Polo: -0.00752 + 9.77i il
Ganancia: 0
-?_" 10
& Polo: -19.1 Polo: -0.288
c e i Cero: 19.1
§ 5 Ganancia: Inl\ Ganancia: IJ\\ Canancla: kif
2 ™~
= A N
L 0r —x
@
£
o -5 Polo: -0.00752 - 9.77i
E Ganancia: 0
[14]
ir-10 - i
A5 - A
-20 | !
-40 -20 0 20 40 60 B8O

Eje real (seconds")

Figura 3.7: Lugar geométrico de las raices del sistema en L.A.

Como se puede apreciar en la Figura 3.7, el sistema es estable en presencia de todos
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los polos en el semiplano izquierdo, en donde ademas se tiene el par de polos dominantes en
S = —0,00752 + 9,771, los cuales estan en el semiplano izquierdo por lo que el sistema es
estable, sin embargo, para el control es necesario cerrar el lazo, en donde se compara la salida
con una entrada de referencia, como se muestra en la Figura 3.8, cuya ecuacion (3.23) describe
el diagrama a bloques.

R(s) Error C(s)
—l" () £
Enirada Salida
de 2 Planta
referencia
H(s) }—
Blogue de
retroalimentacion

Figura 3.8: Diagrama de sistema de control en lazo cerrado.

C(s) ~ G(s)

R(s) 1+ G(s)H(s)
B —32,315% + 11772
3 — 32524 95,515 + 11800

(3.23)

Ahora bien, teniendo la funcion de transferencia en lazo cerrado es posible evaluar su estabi-
lidad, para ello primero se sugiere una entrada escalon unitario dicho resultado se aprecia en
la Figura 3.9.

(10" Respuesta escalon del Robot en L.C
12 S " ” " " "

|—Res_pues_ta del Robot

-
o

(=)

(=]

Velocidad del Robot (rad/s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo (seconds)

Figura 3.9: Respuesta del sistema ante una entrada escaléon en L.C.
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Como se puede apreciar, el sistema es inestable, ya que la respuesta del sistema crece de
manera exponecial, por lo que es de importancia ver el lugar geométrico de las raices, como
se muestra en la Figura 3.10.

Lugar geométrico de las raices L.C

20
Polo: 23.4 + 15.6i
tas _‘_‘-—i
15 | Ganacia: 0
,'_‘ 10 |
%]
h=]
&
8 3
% Cero: -19.1_ Cero: 19.1_
° 0 Ganacia: Inf Ganacia: Inf
T %
= s
= Polo: :14.9
@ -5 Ganacia: 0
E
2,
w

40

Polo: 23.4 - 15.6i_

-15] Ganacia: 0 >
_20 L 1 1 1 1 1 1
-40 -20 0 20 40 60 80

Eje real (seconds'1}

Figura 3.10: Lugar geométrico de las raices en L.C.

Dicho lugar geométrico revela que hay un par de polos conjugados en el semiplano derecho,
de modo que el sistema es inestable, aunque se ajuste la ganancia el sistema seré inestable, y
esto se puede corroborar con el criterio de estabilidad de Ruth Hurwitz, mediante el uso del
polinomio caracteristico, dicho polinomio esta dado por la ecuacion (3.24).

Polcaracteristico = 5° — 325 + 95,515 + 11800 (3.24)

Al tener el polinomio caracteristico se puede ver que, ante la presencia de al menos un coefi-
ciente positivo, hay raices imaginarias que tienen partes reales positivas. Por lo que al aplicar la
metodologia de Ruth, como se muestra en la ecuacion (3.25) se observan dos cambios de signo,
del primer al segundo renglon y del segundo al tercer renglon. Esto significa que existen dos
raices con partes reales positivas, de modo que se llega a la misma conjetura del lugar geomé-
trico de las raices, en donde se tienen polos en s = —14,8793599 y s = 23,4396799 4+ 15,608531,
por el par de polos conjugados en el semiplano derecho, el sistema es inestable.

53 1 95,51

52 —32 11800 (3.25)
_ 95,51%(—32)—11800 .

s! 9551 = ) 0

50 11800

Como los polos conjugados son los que dominan al sistema, es necesario saber sus propiedades
como es el factor de amortiguamiento y la frecuencia de oscilacion, las cuales son 0.83234 y
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28.1605 rad/s.

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible aplicar una técnica de control para el sistema, dicha
técnica a seleccionar es la de diseno de control mediante el lugar geométrico de las raices, la
cual impone las condiciones del sistema como es el coeficiente de amortiguamiento ( = 0,5 y
la frecuencia de oscilacion w,, = 1rad/s, por lo que, los polos dominantes estan definidos por
$12 = (W £ wpy/1 — (%, de modo que los polos deseados son s; 2 = —0,5 =+ 0,866i.

Ahora bien, una vez que se conocen los polos dominantes es de importancia ver la manera en
la que se agregaran, es por ello que se hara un analisis del LGR tanto en L.A como en L.C.
En el caso del LGR en L.A (ver Figura 3.7) se tiene que los polos dominantes estan en el
semiplano izquierdo de modo que la planta es estable, sin embargo cuando se cierra el lazo,
el LGR (ver Figura 3.10) indica que la planta se vuelve inestable, y eso es debido a que los
polos dominantes pasan al semiplano derecho, en donde un polo dominante busca al cero del
semiplano derecho por lo que se cancela con él, y el otro polo dominante se va al infinito,
siendo esto asi, se tiene un criterio de la causa de la inestabilidad, esto practicamente proviene
de los polos conjugados en el semiplano derecho y el cero (s = —19,088454) en el semiplano
izquierdo, ya que cancela el tinico polo presente.

Por lo anterior, se tiene que es de importancia eliminar ese par de polos conjugados y el cero
de la planta en L.A, es decir agregar un compensador directo con la planta (G(s)sup ), por lo
que la funcién de transferencia queda de la siguiente manera:

—32,3079s% + L1772 +04
s34 0,303452 + 95,5102s + 27,5410

s? 4 0,01503027s + 95,49204

G(s) * G(8)supr = (s + 19,088454)(s)

(

)

—32,3079(s + 19,088454)(s — 19,088454)

= (5 +0,288)(s2 + 0,01503027s + 95,49204) (

s2 4 0,01503027s + 95,49204
(s + 19,088454)(s)

)

~ —32,3079(s — 19,088454)
B (s +0,288)(s)

(3.26)

Ahora bien, es importante notar que la planta queda simplificada, sin embargo, no simplemente
se le pueden hacer cambios a la funcion de transferencia, sino que se tiene que compensar ese
cambio con la adicién de un compensador de adelanto que cumpla con los requerimientos del
funcionamiento de la planta, el cual tiene que compensar el angulo de deficiencia dada por los
polos conjugados deseados en L.C de la planta en L.A.

La ecuacion (5.7) cuantifica el angulo compensar.

Angulocomp = 180° + AngCeros,—_o 5108660 — AngPoloss—_q 510 866i

(3.27)
= 180° — 2,53138% — 103,755° — 120° = —46,28638°

Sabiendo el dngulo a compensar, se puede proceder mediante el método grafico a calcular el
compensador de adelanto, como se muestra en la Figura 3.11 en donde el polo estd dado en
-1.65520103 y el cero en -0.604129, siendo esto asi, la funciéon de transferencia del sistema
compensado en L.A queda dado por la ecuacion (3.28).
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0.50

Polo dominante s= -0.5 + 0.866i

0.87

'

Polo

Figura 3.11: Metodo grafico para calcular el compensador de adelanto.

—32,3079(s — 19,088454) K (s +0,604129)
(s + 0,288)(s) s + 1,65520103

Ahora, solo falta calcular la ganancia K del sistema para que tenga los polos dominantes en
el lugar deseado, por lo que se debe de cumplir la condicion de magnitud y dngulo, en donde
la magnitud debe ser 1 y &dngulo de 180° en el polo deseado. La compensacion de dngulo
esta dada por el polo y el cero del compensador respecto a los polo dominantes, por otro
lado, la condicién de magnitud se puede encontrar al sustituir el polo dominante deseado
s = —0,54 0,866i en la funcion de transferencia (3.28) e igualar a -1.

Gr = G(s) * G(8) comp =

(3.28)

—32,3079(—0.5 + 0,866 — 19,088454)  K(-0,5 + 0,86i + 0,604129)
(—0,5 + 0,866i + 0,288)(—0,5 + 0,8661)  —0,5 + 0,866 + 1,65520103
(—429,2451 — 0,16203i) K = —1 (3.29)
429,2452K 179970 = —1
K = |2,32967¢ — 03|

Al tener la ganancia K, es posible establecer la funcion de transferencia en lazo abierto como
se muestra a continuacion:

(. _ —32,3079(s — 19,088454) (2,32067¢ — 03)(s + 0.604129)
- (s +0,288)(s) s+ 1,65520103

(3.30)



60 Tesis

Para probar si el disenio cumple con las especificaciones, se procede a cerrar el lazo y se grafica
su lugar geométrico de las raices, como se muestra en la Figura 3.12.

Lugar geométrico de la raices en lazo cerrado del sistema compensado
25 | I T

15
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o

5 |
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_25 | | | |
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Lugar geomeétrico de la raices en lazo cerrado del sistema compensado
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Figura 3.12: Lugar geométrico de las raices del sistema compensado.

Ahora bien, como se puede apreciar en la Figura 3.12, el sistema cumple con las caracte-
risticas deseadas, por lo que ahora se simulara en Matlab simulink (ver Figura 3.13) para ver
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la respuesta del sistema.

o P 5+ 0604129 5%+ 0.01503027s + 95.49204 -32.30795%+ 117722 + 04

== — ; T r
5+ 1.6552 sf+19.0878s 54+ 0.30345 + 9551025 + 27 5410
Gaind
Transfer Fent3 Transfer Fenld Trancter Fenls Velocidad Robot

Figura 3.13: Diagrama a bloques del sistema controlado.

pifd radfs = 07853 0radls

El resultado del control se muestra en la Figura 3.14 en donde de comparan las respuestas
del sistema tanto en lazo abierto con par torsional constante y lazo cerrado con control, de
modo que se puede observar que el control tiene una gran eficiencia, basada en los parametros
de sobre elongacion (1.25) y tiempo de asentamiento (5% de tolerancia del valor final de
asentamiento). En cuanto al tiempo de asentamiento, que es practicamente 205 % maés rapido
que el sistema controlado con par torsional constante.

|— Velocidad del sistema en L.A

|—1 Velocidad del sistema en L.C con control

= e e
'S -3 @

Velocidad del robot (rad/s)
[=4
L% ]

3.26s. | ' 5.35s. | i11s. | | |

0 5 10 15 20 25
Tiempo(s)

Figura 3.14: Comparaciéon de las respuestas del sistema con control y en L.A.

Es de importancia notar que la respuesta del sistema podria mejorarse aun mas modifi-

cando los requerimientos del control, sin embargo, se tienen que considerar las caracteristicas
del actuador para realizar dicho control, por lo que hay que observar que el par requerido para
que el sistema pueda comportase de la manera deseada.
Mediante el diagrama a bloques se adquiere la senal del par de control, la cual se muestra en
la Figura 3.15 en donde se tiene que el par méaximo requerido es de 5.325N*mm por lo que es
ideal para el motor pololu de 107.91 N*mm que se tiene planeado utilizar, asi que el control se
puede hacer més eficiente o incrementar la velocidad de la rueda, que en este caso la velocidad
deseada fue de % rev/s o 45°/s, la cual es sumamente lenta, por lo que incrementar este valor
seria una opcion.

30
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Figura 3.15: Par torsional requerido para el control de la planta.

De los resultados numeéricos obtenidos, se puede concluir que el disenio del controlador
cumple con el objetivo de estabilizar el sistema y de inducir la dindmica deseada, ya que se
sabe que polos y ceros de la planta se tienen que cancelar mediante un compensador, y asi
lograr que el sistema sea estable en lazo cerrado.

3.4. Simulacion del control de velocidad del robot en ADAMS
View y filtro Kalman en Matlab

En esta seccion se presenta la validacion del controlador disenado mediante la técnica de

co-simulacion. Esto es posible mediante ADAMS View en donde se exporta la planta con todas
sus caracteristicas dinamicas, en un bloque para que pueda ser utilizado en Matlab Simulink
en donde se implementa el control de par torsional.
Para realizar lo anterior, es necesario exportar el diseno de SolidWorks a ADAMS View, esto es
mediante la exportacion de cada elemento del Robot Rueda como archivo en parasolid (.z_t),
y posteriormente realizar el ensamble en ADAMS, Dicho ensamble se muestra en la Figura
3.16, el cual contiene las mismas propiedades que SolidWorks, por lo que, al robot se le somete
una entrada de par torsional constante de 2N*mm, obteniendo la respuesta mostrada en la
Figura 3.17, la cual se asemeja bastante a la obtenida tanto en SolidWoks como en Simulink
a través de la solucion de las ecuaciones dindmicas.
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Figura 3.16: Disefio del Robot Rueda en Adams view.
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Figura 3.17: Velocidad del Robot Rueda ante una entrada de par constante(0.002Nm).

Una vez que se tiene el diseno realizado y probado en Adams View es posible aplicar
control a dicha planta, para ello se tiene que exportar a Matlab en donde se genera un bloque
de la planta en Matlab Simulink (ver Figura 3.18).
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Figura 3.18: Planta exportada de Adams View a Matlab Simulink.

En la Figura 3.19 se muestra la implementacion del sistema en lazo cerrado para la co-
simulacion ADAMS-Matlab Simulink. La respuesta de la co-simulaciéon se compara con la
simulacion de las ecuaciones del sistema en lazo cerrado, como se observa en la Figura 3.20.
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Figura 3.19: Diagrama a bloques del control de la planta de Adams View.
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Figura 3.20: Comparacion de las respuestas de control tanto de Adams View y la funcion de
transferencia.

Para eliminar las oscilaciones de la respuesta del sistema en lazo cerrado en la co-
simulacion que se aprecian en la Figura 3.20, se propone el uso de un filtro Kalman, cuya
implementacion en la co-simulacidon se muestra en la Figura 3.21. En la Figura 3.22 se mues-
tran los parametros de dicho filtro.
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Figura 3.21: Diagrama a bloques del sistema con filtro Kalman.
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Figura 3.22: Parametros del filtro Kalman.

Como se puede observar, se tiene que el filtro Kalman requiere practicamente de las
matrices de estado de la planta, el cual se transforma en un observador. Y por la entrada de
control y la lectura del sensor, se predice el velocidad del robot mediante una convulucion de
ambas senales.
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Figura 3.23: Comparaciéon de las respuestas del sistema.

Como se aprecia en la Figura 3.23, se tiene que el filtro Kalman es todo un éxito, ya que
filtra a la perfeccion la senal adquirida del sensor y se asemeja a la respuesta de la funciéon
de transferencia, por lo que serd de gran utilidad para filtrar la senal adquirida del sensor
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giroscopio del robot rueda.

El control se disen6 al inspeccionar el LGR de la funcion de transferencia de la planta en
L.A y L.C, de modo que, asi se puede conocer su comportamiento ante la variacion de ganan-
cia y/o re-ubicacion de los polos y ceros.

Al haber aplicado la metodologia del LGR al sistema, se obtuvieron resultados satisfactorios
ya que cumple con las caracteristicas deseadas, asi como también, se logr6é analizar qué polos
y ceros hay que eliminar, para que la planta deje de ser inestable en L.C.

El diseno del controlador se validé mediante resultados numéricos de la simulacion de las
ecuaciones del sistema en lazo cerrado y también con la co-simulacion ADAMS-Matlab. La
adicion de un filtro de Kalman permitié6 mejorar la respuesta del sistema en lazo cerrado.
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Capitulo 4

Manufactura e implementacion del robot
rueda

El diseno del robot contempla un conjunto de materiales para cada una de las partes del
mismo, de modo que, para manufacturarlo se tienen que hacer pruebas y evaluaciones para
cumplir con el peso y las medidas del mismo. Sin embargo, no todo el robot va ser apegado al
prototipo de la simulacién, ya que se le tienen que anadir elementos fisicos para que posibilite
su funcionamiento, puesto que en la simulaciéon es posible asignarles a los motores un par
torsional, sin la necesidad de colocar baterias y demas elementos electronicos.

4.1. Sistema electronico

En esta seccion se abordara una parte importante del robot, el analisis de los componentes
electréonicos necesarios que posibilitan el movimiento del motor acorde al control establecido
por una PC mediante comunicacion inalambrica. Asi como también, se abordara la parte de
la implementacion de la electronica.

A continuacién, se muestra de manera ordenada la implementacion:

1. Tareas necesarias a realizar y eleccion de dispositivos.
2. Conexion de los dispositivos mediante un software de simulacién

Programacion del microcontrolador.

- W

Simulacién del sistema.
5. Pruebas.

6. Construccion fisica.

4.1.1. Tareas necesarias a realizar y eleccién de dispositivos

La PC sera la encargada de hacer el control del robot con base en las mediciones recibidas
del robot, que son la corriente de consumo del motor y la posiciéon angular del robot. Para
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lograr esto es necesario hacer las siguientes tareas:
1. Enviar datos de manera inaldmbrica entre un microcontrolador y la PC.
2. Controlar la velocidad del motor a partir de los datos recibidos.
3. Sensar la posicion del robot y enviarla.

4. Sensar la corriente de consumo del motor, para asi estimar el par torsional que éste
proporciona.

5. Alimentaciéon de los componentes de manera aislada.

Las tareas anteriormente descritas se pueden visualizar por el esquematico dado por la Figura
4.1. Por otra parte se hace una descripcion y un analisis de las tareas a realizar.

Motorreductor
pololu 1:210

i 8 - ] : 5 ]
[ 5 < g’ [l ; g '
A5 g. = O L] Be Computadorg
[] o N Microcontrolador w ] i \ 5 3 '5 ]
dA8E ATMega328 S Datos ) Software |
£8 21 < Matiab | *
e O o i| 8
L] % < % ] . c ]
[ £ e | ( ]
' Giroscopio N : 3
p MPU6050 . y .
1 Planta ' ' Control :

Figura 4.1: Diagrama a bloques del funcionamiento electrico.

Para la primera tarea es necesario utilizar una antena Bluetooth en el microcontrolador

ATMega328p, asi como también, otra antena Bluetooth en un Arduino Mega para la trans-
mision inalambrica de datos, en donde se utilizara la comunicacion USART.
En la segunda tarea se tiene que elegir un motor que cumpla con los requerimientos de
velocidad y par torsional, de modo que, se elige un Motoreductor Pololu con relaciéon 1:210,
el cual tiene una par torsional de 3kg*cm (El parametro para la eleccion del motor, se tomo a
partir del par torsional necesario para mover el robot obtenido de la simulacion en el software
SolidWorks). Una vez elegido el motor, es necesario tener un driver y a su vez una etapa de
potencia que posibilite el control eficiente del motor mediante PWM, por lo que, el driver que
cumple con las caracteristicas deseadas es el integrado L293D (ver hojas de datos [58]).
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Para la tercera tarea es necesario tener un sensor que posibilite medir la posicién del robot
en cualquier instante de tiempo, en este caso se hara uso de un Giroscopio MPUG6050 ( ver
hojas de datos [59] y [60]), el cual usa como protocolo de comunicacion 12C o TWI para poder
acceder a los registros del sensor. En la cuarta tarea es necesario utilizar un sensor com-
pacto y que tenga una sensibilidad adecuada para poder estimar la cantidad de corriente que
consume un dispositivo, es por ello que se elige el sensor ACS712-05A (ver hoja de datos
[61]), el cual tiene la peculiaridad de expresar la cantidad de corriente mediante voltaje en sus
terminales de salida. Dicho voltaje debe ser interpolado para saber la corriente circulante, por
lo que, el encargado de esta tarea es el microcontrolador del robot. La quinta tarea consiste
en aislar la alimentacion del robot, la parte logica de la parte del actuador (motor), esto es
debido a que la antena bluetooth es sensible en el aspecto de variaciones de voltaje, y puesto
que el motor elegido demandara corriente elevada, lo que posibilitard una caida de voltaje.
De modo que, se tienen 2 alimentaciones, la primera alimentacion es una bateria de una celda
de litio, la cual es la encargada de alimentar a la antena bluetooth, al giroscopio, al sensor de
temperatura y al microcontrolador. Y por otra parte, se tiene la alimentacién exclusiva para
el motor y el driver correspondiente, dicha alimentacion consiste en 8 baterias de una celda
de litio conectadas en paralelo para dividir propiamente la corriente, por lo que la conexién de
las baterias ofrecera un voltaje de 3.7v. Sin embargo, puesto que se hizo esa mejora en cuanto
al suministro de corriente, el voltaje proporcionado por las baterias no es de utilidad ya que
el motor no alcanzara su velocidad méaxima, para esto necesita tener un voltaje de 9v, por
lo que es necesario hacer uso de un convertidor DC-DC tipo boost elevador, de modo que se
elige el convertidor DC-DC XL6009 que ofrece una corriente maxima de salida de 3A.

4.1.2. Conexidén de dispositivos

Una vez identificados los elementos a utilizar se procede a hacer uso de un software de
simulacién en este caso es Proteus 8, dando como resultado el esquemético mostrado en la
Figura 4.2.
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Figura 4.2: Interconexion de elementos electricos internos del robot.

4.1.3. Programaciéon del microcontrolador ATMega328p

Para la programacion del microcontrolador se consideraran los elementos soportados por
el software de simulacién que en este caso son el microcontrolador ATMega328p, el driver
L293D, una terminal de comunicacién serial y un motor, se excluye el giroscopio debido a que
no es soportado en el software de simulacidon para las posteriores pruebas, de ser asi, se optara
por modificar el codigo para la adicién del giroscopio en la etapa implementacion.

El software a utilizar para programacion del microcontrolador es el programa Atmel Studio
7.0, por lo que, el codigo se muestra en el Apéndice B.

4.1.4. Pruebas de programacion y simulacién

Al simular dicho circuito implementado en el software Proteus 8 ( ver Figura 4.2) con el
cddigo realizado, se logran obtener resultados factibles para comenzar a realizar la implemen-
tacion de la circuiteria de manera fisica.

4.1.5. Construccion fisica del circuito

Es necesario complementar el codigo de programacion del microcontrolador para el uso
del giroscopio MPUG6050, el driver 1L293D, y la antena bluetooth, la cual tendra la funcion
de mostrar las lecturas de posiciéon angular del robot, dicho cédigo se puede visualizar en el
Apéndice C.

Una vez abordado el codigo es necesario cargarlo en el microcontrolador de manera fisica, de
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modo que, se hace uso del software Progisp 1.72 y del programador ISP.

Con el microcontrolador programado, es posible implementar el circuito en donde el microcon-
trolador lee los datos en donde se anadiran 2 elementos mas, que son el convertidor CD-CD
XL6009 y la antena bluetooth.

Una vez implementado, es necesario visualizar los datos de posiciéon en la computadora, de
modo que, una forma mas comoda de visualizar los datos del giroscopio es mediante un en-
torno grafico cuya opcion mas viable es Matlab Simulink, siendo esto asi, se tiene que realizar
la etapa del apareamiento de las antenas bluetooth, que conllevan a unir una antena en el
Arduino mega y posteriormente a la computadora.

4.2. Comunicacion circuito del robot y Matlab Simulink

Teniendo ya apareadas las antenas, es posible establecer comunicacién entre el circuito
(ver la Seccion 4.1) y la computadora, de modo que, se hara uso del Arduino Mega, cuya razon
es la necesidad de trabajar en tiempo real y la necesidad de 2 puertos seriales de comunicacion,
de los cuales, uno es para la antena bluetooth (puerto 1) y otro para comunicar el arduino
con la computadora (puerto 0), tal y como se observo en el Figura 4.1.

La necesidad de trabajar en tiempo real es debido a que se aplicarad un algoritmo de control
para el robot, por lo que, se tiene que usar un programa en el que se pueda implementar
y ejecutar en tiempo real como es Matlab Simulink, es por ello que se eligi6 como primera
alternativa para mandar los datos del giroscopio.

Todo lo anterior se abordara en el siguiente orden:

1. Instalacion de paquetes necesarios en Matlab Simulink (ver Apéndice D).
2. Construccion y programacion de diagrama a bloques para recepcion de datos de Arduino.

3. Pruebas de comunicacioén.

4.2.1. Construccién y programaciéon de diagrama a bloques de Ar-

duino
La parte de la construccion a bloques consistira de las siguientes tareas:
* Lectura de datos recibidos por el Arduino Mega en el puerto de la Antena bluetooth
(puerto 1).

Los datos recibidos por la antena Bluetooth no son mas que la informacion de la posicion
actual de robot, dichos datos, tienen la caracteristica de tener un caracter que indica el
inicio y fin del dato, por lo que hay que decodificar los datos adquiridos mediante un
bloque construido en el entorno Script de Matlab.

Una vez que se convierten los datos es necesario visualizarlos en un entorno grafico.

Configuracion de los parametros de simulacion para la ejecucion en tiempo real.
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Lectura de datos

Para la lectura de datos se hara uso del bloque Serial Reciver en donde se selecciona el
puerto 1 para la lectura de datos, ya que el puerto 0 se usa para la comunicaciéon entre el
Arduino Mega y la computadora ejecutando Matlab Simulink.

Ademas del bloque anadido es necesario agregar un bloque mas, el cual tiene la funcion de con-
vertir los datos tipo int 8, que son propiamente el tipo de dato que manda el microcontrolador
a la computadora.

Decodificacion de datos

Los datos recibidos por parte del microcontrolador vienen decodificados, en donde se indi-
can dos caracteres, uno de inicio de dato y uno de fin de dato. Por lo que, es necesario detectar
cuando inicia y cuando termina el dato recibido, asi como también identificar el signo que lleva
dicho ntimero. Por lo que al usar el bloque Matlab Function se programa la decodificacion
de los datos.

El bloque de funcién pudiera tener mas de una entrada y salida dependiendo de los requeri-
mientos, tal y como se puede visualizar en el codigo de decodificacion en el Apéndice E en
donde se tiene una entrada y dos salidas, la tnica entrada no es mas que cada caracter de
llegada del microcontrolador que hace referencia al dato de la posiciéon del robot, y la primera
senal de salida es el dato de posicidon en concreto y la segunda senal de salida indica si el robot
gira en un sentido u otro.

Visualizacién de datos.

Para la visualizacién de datos es necesario utilizar la herramienta Scope en donde se
usaran las caracteristicas por definicion.

4.2.2. Pruebas

Teniendo el diagrama de bloques, es posible realizar las pruebas de la recepciéon de datos,
en donde se enciende el circuito construido en la Seccion 4.1 y, realizan las conexiones corres-
pondientes con el arduino Mega y su correspondiente antena Bluetooth como se muestra en
la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Modificacién de parametros.

Una vez que se conecta la antena Bluetooth al Arduino Mega, se procede a simular en el
Software Matlab Simulink, el cual genera un reporte de la generacion del codigo.
Al simular por un tiempo relativamente considerable se obtienen las siguientes graficas que
corresponden al estado estatico y de movimiento del circuito de manera circular, dichas graficas
se visualizan en la Figura 4.4.



76 Tesis

_ Posicion angular del Giroscopio

5 P sraiar o sl |
o
£ ol
=
gm
£ o
400
L 1 L L L L 1 L
a L 10 15 20 26 an a5 an
Tiamnnich
(a) Posicién angular del Giroscopio
" e Ponlcidnangulardelglrumpln ) )
- ! ! ! —— Pasicién angular del Glrascopio|
206

2w

g
B
i

Paosician del g
ikt
5 8

3

245
250

2.8 32.85 a3 .05 3\ 3315 B2
Tiempo(s)

(b) Zoom para visualizar la frecuencia

Posician angular del Giroscopho
-233.004 T T i

1 1 — T
—— Pasicién angular del Girascopin

<233,986 |

233068

Posicion dal giro (7)
1
b3

3304 3308 33.08 3307 3308 33.08 3 an |z
Tiempois)

(¢) Valor de periodo = 84ms, frecuencia — 11.904Hz

Figura 4.4: Posicion angular del sensor Giroscopio.

Como se observa en la Figura 4.4, el circuito tiene una buena respuesta para la lectura de
datos, asi como también el cambio del signo da a conocer si el robot va de un sentido a otro.
Ahora bien, teniendo validado lo anterior, es necesario hacer el envioé de datos del PWM para
el control del motor, es por ello que se agregardn otros bloques al diagrama a bloques de la
Figura 4.4, dichos bloques consisten en:

* Un conmutador temporal para controlar el encendido o apagado por PWM.
* Un reloj digital que lleve el conteo temporal del proceso.

* Un codificador encargado de convertir el dato del valor de PWM en un conjunto de
caracteres de 8 bits, que ademas se encarga de agregar un offset al PWM de 8 bits para
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identificar el sentido de giro del motor. El c6digo de codificacion de datos es mostrado
en el Apéndice F.

* Un bloque de transmision de datos por el puerto 1.

Una vez que se han agregado los bloques para el PWM se procede a probar mediante una
simulacién, en la cual se consta el encendido del motor al inicio de la simulacién, asi como
también el apagado del mismo al paso de 8 segundos.

Una vez realizadas las pruebas correspondientes del circuito junto con el entorno de Matlab-
Simulink, es posible continuar la manufactura de los elementos del robot, los cuales han sido
descritos en el capitulo del modelo mateméatico del robot.

4.3. Manufactura de elementos de PLA y acrilico

Durante el desarrollo del capitulo anterior se abordé el diseno del robot rueda en Solid-
Works y en Adams View en donde se contemplaron los elementos necesarios para generar de
manera exitosa el principio de funcionamiento, esto es debido a que los programas de simula-
cién proporcionan los parametros necesarios en actuadores para que se cumpla lo requerido.
Sin embargo, en la vida real es necesario agregar los elementos que proporcionan dichas ca-
racteristicas en los actuadores, los cuales fueron descritos en la Secciéon 4.1, por lo que, en
este capitulo se abordara la impresion de la carcasa, el péndulo, los engranes y demés elemen-
tos descritos en el capitulo anterior agregando ademés los elementos de acoplamiento, como
la carcasa del circuito eléctrico principal y actuador para el robot rueda. Es de importancia
senalar, que algunos elementos fueron modificados debido al espacio que ocupan los nuevos
elementos, asi como también, se modifico el paso diametral debido al desgaste que puede llegar
a existir entre los engranes.

Los dibujos técnicos del robot que contemplan los cambios debido a la implementacién se
proporcionan en el Apéndice H.

Teniendo los disenios para la implementacion es posible proceder a la manufactura de las pla-
cas de acrilico de la carcasa, de tal forma que se usa el software VISI Cad, en el cual se
importa la pieza disenada en SolidWorks en donde se predefinen las caracteristicas de corte.
Es de importancia sefialar que las caracteristicas de corte se definen acorde a la fresadora a
utilizar y el diametro de la herramienta de corte, en este caso se us6 una fresadora router CNC.

Una vez realizadas las configuraciones es posible obtener el codigo necesario para poder rea-
lizar los cortes en la placa de acrilico.
Por otra parte, al tener los disenos para la implementacion es posible proceder a la impresion
de los elementos en una impresora MBot 3D cuyo software para controlarla es Mprint propor-
cionado por el mismo fabricante, por lo que se procede a imprimir cada uno de los elementos
descritos por el Apéndice H.

En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran algunos de los componentes mecanicos del robot
rueda.
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Figura 4.5: Elementos impresos.
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Figura 4.6: Elementos impresos.

Una vez manufacturados los elementos es necesario ensamblarlos para comprobar las
tolerancias, por lo que al ensamblar los elementos se obtiene el ensamble final como se muestra

en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Construccién de prototipo.

Al tener ya los elementos manufacturados es necesario pesarlos para saber sus masas
yva que es de importancia para el modelo matematico del sistema real, asi como también se
pesaron los componentes complementarios de sistema como son los elementos electronicos de
control y los tornillos, por lo que al pesarlos se obtuvieron las masas mostradas en la Tabla
4.1.

Masas de los elementos
Elemento | Peso(Kg)
Carcasa Acrilico ensamblado 1.255
Soporte de pilas ensamblado 0.029
Carcasa con circuito 0.066
Disco base 0.058
Perno con tornillo 0.010
Esfera 0.155
Véstago de péndulo 0.0238
Base péndulo con motor 0.02418
Corona 0.004
Pila 0.01618

Tabla 4.1: Masas de los elementos del Robot Rueda.
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Capitulo 5

Modelo matematico de la planta real e
implementacion del algoritmo de control.

En este capitulo se abordara el calculo de la funcién de transferencia del robot de forma
experimental, asi como también, se disenard e implementard el algoritmo de control en el
robot. Sin embargo, es necesario hacer algunos cambios en cuanto a la comunicacion del
microcontrolador con la PC. Uno de ellos es cambiar el Arduino Mega por una Raspberry Pi
3B, esto es debido a que la velocidad de procesamiento del Arduino es baja, su oscilador es de
16MHz mientras que en la Raspberry Pi 3B trabaja con un procesador de 1.4GHz quad-core,
es decir su velocidad de procesamiento es aproximadamente 1000 veces mayor, es por ello
que es viable el cambiar la tarjeta para la implementacion. Es de importancia senalar que la
instalacion y configuracion de las librerfas de la tarjeta Raspberry pi se consiguen de manera
similar a las librerias de la tarjeta Arduino Mega (tal y como se muestra en el apéndice D),
con la diferencia que en el buscador de paquetes se coloca como filtro de bisqueda el nombre
Raspberry.

Por todo lo anterior, se procede a la estimacion de la funcién de transferencia y el control del
sistema.

5.1. Modelo matematico

Una vez realizado el robot rueda es posible hallar su modelo matemético, para ello se
hara uso de los parametros del robot real para sustituirlos en el algoritmo creado para estimar
las matrices del sistema linealizado (ver codigo 3.1) basado en las ecuaciones del robot virtual
(diseniado en Solidworks y ADAMS view), y asi, al agregar la friccion respecto a theta como
variable y al hacer uso de la ecuacion (3.13), el c6digo modificado queda de la siguiente forma:

clear all

clc

syms S e mp It rc b x1 x2 x3 x4 Ip g tau x2_p x4 p fr
g1=9.81

% masas

M carcaza=1.255
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M perno=10e—3

M _ pendulo=0.163066 % pendulo compuesto
M _corona=(4e—3)x2
M_base=(58e—3) 2

% Masas de elementos anadidos
M pila=21.678896e—3

M soporte=29e—3

M circ=66e—3

% relaciones

R _carcaza= 78.9670294

R _perno= 53428.5714

R _corona= 5.903571161

R_base= 454.6951373

% Inercias

I carcaza=M _carcaza/R _carcaza
I perno=M perno/R_perno

I pendulo=417.6775369e¢—6 % pendulo compuesto
I _corona=M _corona/R_corona

I _base=M_base/R _base

% Inercias de los elementos anadidos
I pila=M pila/R_perno

I soporte=23.14811e—6

I circ=23.17425e—6

% logitudes

rel—0.4/2

r pinon=0.75e—2

r _corona=3.975e—2
1t1=0.144754

1q=0.0164

1p=0.032

bl=r pinon/r_corona

% Valores a sustituir

el=(M carcaza + M_base + M _corona + M _pendulo + M _soporte + M _circ)*(rcl~2) +
I soporte + I circ + I carcaza + I _base + I corona + 8«1 perno + (M_perno)
*(8)%(1q"2 4+ rc1°2) + 8+I_pila + (M_pila)*(8)*(lp~2 + rcl"2)

mpl=M pendulo

1t1=0.144754

rel=0.4/2

bl=r pinon/r_corona

Ip1=I_ pendulo

gl1=9.81

% valor de la friccion de contacto con el suelo

% fr=0.0124

% Se cambia fr de constante a variable

% coeficientes de ecuaciones para linealizacion

p= e — 2xmpxltxrcxcos(bxx3 — x1) + Ip + mpx(1lt ~2)

q= mpxlt xrc*cos(bxx3 — x1)— Ip — mpx(1t "~2)

r= mpxlt*xrcxsin(bxx3 — x1)x((bxx4 — x2)"2)

t— q

u= Ip + mpx(1t ~2)

s= mpxgx Lt xsin (bxx3 — x1)
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w= tau/b
f r=fr=xx2

% calculo del determinante para la linealizacion

ecua_deter=[p, q*b; q,uxb]

d _ec= det(ecua_ deter)

d_ec_num=subs(d_ec,{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1lt, rc, b, Ip, g},{0,0,0,0,el ,mpl,1t1,
rcl ,bl,Ipl,gl})

% declaracion de thetal dos puntos y alfa dos puntos
x2 p=(1/d_ec_num) *[(r+s—f r)xuxb — (q)*bx(w—s)]
x4 p=(1/d_ec_num)x*[—1sxt*(r+s—f 1) + (p)*(w-s)]|

% proceso de linealizacion donde XI=thetal y X2=thetal punto, X3=alfa vy
% Xi=alfa punto. donde la diferencia de bzx8—x1=0 bzi—x2=0

all=subs (diff(x2,x1),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el mpl
,1t¢1 ;rel ,bl,Ipl,gl})

al2=subs (diff(x2,x2),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el mpl
,1t¢1 ;rcl ,bl,Ipl,gl})

al3=subs (diff(x2,x3),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el mpl
,161 ,rcl ,bl,Ipl,gl})

ald=subs (diff(x2,x4),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl el ,mpl
,1t¢1 ;rcl ,bl,Ipl,gl})

a2l=subs (diff(x2_p,x1),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1t1 ,rcl ,bl,Ipl,gl})

a22=subs (diff (x2_p,x2),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1tl ,rcl,bl,Ipl,gl})

a23=subs (diff(x2_p,x3),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,ltl ,rcl ;bl,Ipl,gl})

a24=subs (diff(x2_p,x4),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1t1 ,rcl,bl,Ipl,gl})

a3l=subs (diff(x4,x1),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el mpl
,1t1 ,rcl ,bl,Ipl,gl})

a32=subs (diff(x4,x2),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el ,mpl
,1t¢1 ;recl ,bl,Ipl,gl})

a33=subs (diff(x4,x3),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el mpl
,1¢1 ,recl ,bl,Ipl,gl})

a34=subs (diff(x4,x4),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el mpl
,1t¢1 ;recl ,bl,Ipl,gl})

a4l=subs (diff(x4 p,x1),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1tl ,rcl ,bl,Ipl,gl})

a42=subs (diff (x4 _p,x2),{x1,x2,x3,x4,e, mp, lt, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1t1l ,rcl,bl,Ipl,gl})

a43=subs (diff(x4_ p,x3),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1tl ,rcl ,bl,Ipl,gl})

ad44=subs (diff(x4 p,x4),{x1,x2,x3,x4,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,x2,0,x2/bl,el,
mpl,1t1l ,rcl ,bl,Ipl,gl})

A=[all, al2, al3, al4; a2l1, a22, a23, a24; a3l, a32, a33, a34; adl, ad42, ad3,
ad4 |

%A:SUbs(A’{x‘l’$2,I3’x476’ mp’ lt? rc} b’ Ip’ g}’{070}0’0’81’mp17lt1)T‘C'Z’b‘l"[p‘l
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,91})

sistem linealizado _en B=[diff(x2,tau);diff (x2_p,tau);diff(x4,tau); diff(x4 p,
tau) |

B=[subs(sistem linealizado _en B  {x1,x3,e, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,0,el ,mpl,ltl

% busqueda del U _eq se iguala theta dos puntos y alfa dos punto a cero.

x2_ psub=subs(x2_p,{x1,x2,x3,x4, mp, 1t, rc, b, Ip, g},{0,0,0,0,mpl,1t1 ,rcl,bl,
Ipl,gl})

x2 psubl=subs(x2 p,{x1,x2,x3,x4},{0,0,0,0})

x4 psub=subs(x4_p,{x1,x2,x3,x4, e, mp, 1t , rc, b, Ip, g},{0,0,0,0,el ,mpl,lt1,
rcl ,bl,Ipl,gl})

x4 psubl=subs(x4 p,{x1,x2,x3,x4},{0,0,0,0})

% del desarrollo se tiene que U_eq=0 por lo tanto:

C=[diff(x1,x1) diff(x1,x2) diff(x1,x3) diff(x1,x4);diff(x2,x1) diff(x2,x2) diff
(x2,x3) diff(x2,x4);diff (x3,x1) diff(x3,x2) diff(x3,x3) diff(x3,x4);diff (x4,
x1) diff(x4,x2) diff(x4,x3) diff(x4,x4)]

D=[diff (0,tau);diff(0,tau);diff(0,tau);diff (0,tau)]

% [numl, denl]=ss2tf(A,B,C,D)
I=diag(diag(ones(size(A))))
G=Cxinv (SxI—(A))«B + D

Hada var—iesima representa los coeficientes de G(2) de la matriz G

varl =225582790042068964210478991041951110265402637325638507656888737461004129
eb8
var2=707179481507158549128113753131193380712354183422117595107721785
var3=707179481507158549128113753131193380712354183422117595107721785
vard=8076435299562453330589672786507105467087314172568968376363253760x* fr
vard =45540035857331521598987586135597750547730092980755413265717133312
var6 =487721676564820207312356110065285075606976920652343304243006930944« fr
var7=9894686710352577342889767531125203424375617748940420968943190016
var8=707179481507158549128113753131193380712354183422117595107721785
var9=43237554909407879044470388759040811517366607175784748300351076291
varl0=707179481507158549128113753131193380712354183422117595107721785
varll1=707179481507158549128113753131193380712354183422117595107721785
varl2=8076435299562453330589672786507105467087314172568968376363253760x fr
varl3=45540035857331521598987586135597750547730092980755413265717133312
varl4=487721676564820207312356110065285075606976920652343304243006930944« fr

% Reconstruccion del elemento G(2) de G

G_eq2= varl/(var2s(var3=S~3 + vard*S"2 4 var5*S + var6)) — (var7*(var8%S"2 +
var9)) /(varlOx(varll+*S"3 + varl2xS~2 4 varl3*S + varl4d))

vql=((varl)/(var2xvar3))/(S"3 + (vard/var3)xS~2 4+ (var5/var3)*S + (var6/var3))
— (((var7«var8) /(varlOxvarll))«(S~2 + (var9/var8)))/(S"3 + (varl2/varll)*S~2
+ (varl3/varll)«S + (varld/varll))
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vq2=(4.5107e+03)/(S"3 + 11.4206% fr*S~2 + 64.3967+S + 689.6717+fr) — ((13.9918)
x(S™2 + 61.1409))/(S™3 + 11.4206xfr*S"2 + 64.3967%S + 689.6717xfr)

vq3=(—13.9918+S°2 + 3.6552e+03)/(S"3 + 11.4206%fr*S"2 + 64.3967+S + 689.6717x fr
)

num=[—13.9918 0 3.6552e+03]
den0=[1 11.4206xfr 64.3967 689.6717xfr|

Por lo que, del cédigo anterior se obtiene que la funciéon de transferencia esta descrita por la

ecuaciéon:
—13,9918s2 + 3,6552¢ + 03

s3 + 11,4206 * fr * s2 + 64,3967s + 689,6717 * fr
Ahora bien, dada la funcion de transferencia en términos de la fricciéon, es posible hallar dicha
friccion(fr), mediante una comparacion con la respuesta del sistema real, de modo que, se

cambia el valor de la friccion hasta hallar la mas 6ptima para que las diferencias de respuestas
sean minimas. Para realizar la aproximacion se siguen los pasos mostrados a continuacion:

G(s, fr) = (5.1)

1. Se somete el robot a una entrada maxima constante de PWM, en donde es de interés
saber la velocidad que alcanza. Dicho PWM equivale a dar toda la potencia del motor,
es decir, el par torsional maximo.

2. Estimar el par torsional maximo que el sistema es capaz de proporcionar.

3. Se simula la ecuacién (5.4) haciendo fr = 0, dando como entrada el par torsional
0,091968 N.m que es el maximo que el sistema puede proporcionar.

4. Al haber hallado el valor de la velocidad del sistema sin friccion se propone un valor de
friccion que no sea mayor a la unidad y se compara con la respuesta del sistema, de alli
se toma la decision de si es necesario corregir el coeficiente de friccion

5. literar en la variacion del coeficiente de friccion hasta que la funciéon de transferencia
(ecuacion (5.4) llegue al mismo valor de estabilizacion que la planta fisica a PWM
maximo.

5.1.1. Respuesta del robot con PWM maximo de entrada

Para encontrar la respuesta del sistema ante un PWM méaximo, se procede a crear el
diagrama a bloques en Matlab dado por la Figura 5.1 en la cual se pueden observar que el
robot se estabiliza a una velocidad de 150°/s.
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Figura 5.1: Diagrama a bloques de la comunicacién entre Raspberry Pi y microcontralador
ATMega328.

La descripcion de cada bloque de la Figura 5.1 se muestra a continuacion:

1. PWM=255: Realiza la tarea de enviar una entrada escaléon con el maximo PWM, la
entrada escalon se activa en pasando el primer segundo.

2. Raz6n de cambio: Tiene la funcion de dar énfasis si la senal de control incrementa o
decrementa (pendiente)

3. Codificacion de PWM.: Realiza la funcién de descomponer el nimero de PWM en
un conjunto de caracteres ascii con la finalidad de ser enviados por medio del puerto
USART en tramas de 8 bits, cada trama de 8 bits consta de un caracter de inicio de
trama asi como también uno de fin de trama. (ver codigo en Apéndice F).

4. PWM Segmentado: Visualizacion del PWM de salida codificado.

5. Caracter de activacion: Tiene la funcién de enviar el caracter de activacion para la
recepcion y envio de datos del microcontrolador.

6. Convertidor de tipo de dato: Realiza la tarea de convertir un tipo de dato a otro
con la final de poder ser interpretado ya sea por la Raspberry o por el microcontrolador.

7. Transmisor Serial: Tiene la labor de enviar cada dato de 8 bits por el puerto serie.
8. Receptor Serial: Tiene la labor de recibir cada dato de 8 bits por el puerto serie.

9. Decodificaciéon de PWM: Interpreta cada valor ascii recibido, que forma parte de cada
digito del nimero a ser interpretado, asi como también, se identifican los caracteres de
inicio y fin de trama de datos (ver c6digo en Apéndice E).
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10. Filtro analégico Butterworth: Filtra la senal digital ante cambios bruscos por ruido,
asi como también, tiene la funcion transformar en senal analogica la senal de entrada,
para asi poder ser derivada y estimar la velocidad del robot.

11. Convertidor de grados a radianes: Convertir los grados a radianes puesto que el
microntrolador manda informacion de la posicién angular en grados y el control trabaja
con radianes.

Al ejecutar el diagrama a bloques se obtienen las posiciones dadas por la Figura 5.2, en donde
se puede apreciar que el robot responde de manera similar ante las tres pruebas experimentales,
sin embargo, hay un aspecto importante a senalar, es la presencia de perturbaciones periddicas
en cada una de las pruebas experimentales. Ademés, como se observa, puede suceder que no
siempre aparezcan las perturbaciones en todos los experimentos.

|——Posicidn del robot (experimento 1:.|.
| Posicién del robot (experimento 2)
|—Posicion del robot (experimento 3)

a
=)
I

Posicién angular del robot (deg)
§ :
s 5
| |

-2000 —

-2500

Tiempo(s)

Figura 5.2: Posicion del robot rueda ante una entrada de 255 de PWM.

En cuanto a la velocidad que adquiere el robot, se tiene la Figura 5.3, en la cual se puede
apreciar que el sistema llega a adquirir una velocidad de 150°/s por lo que, ese valor representa
la velocidad maxima que puede alcanzar el robot rueda. Como observacion a las graficas de
velocidad, se tiene que las perturbaciones de ruido en la posicién sin filtrar producen las
oscilaciones alrededor de la referencia.
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2618radis=150degls  __ _______| Jf_ h\- - __'- 2 N . ___Respuesta del robot
25— & \ 'Y/l ) B A PWM 255 (experimento 3)

3

1.5

0.5 —

Velocidad angular del robot (rad's)

0.5 — 1 1 1 1 1 1 i

Tiempo(s.)

Figura 5.3: Velocidad del robot rueda ante una entrada de 255 de PWM.

5.1.2. Estimacién del par torsional maximo del sistema

La estimacion del par tosional méximo se puede realizar mediante la excitacion del motor

con determinado PWM, en donde el motor permanece con la flecha detenida y se sensa la
cantidad de corriente que pasa por él.
Conociendo el valor de corriente que pasa a través del motor se procede a consultar con los
datos del fabricante la relaciéon de par tosional méaximo con la corriente de consumo, por lo
que se obtuvo que el motor proporciona T},,, = 3kg * cm con una corriente de consumo de
1,6 A. Por lo tanto la constante de par torsional esta definida por:

(3kg * em) * (9,81m/s?)

K= 00em) (1,64)

— 0,1839375N % m/A (5.2)

Por lo tanto, el par torsional en funciéon de la corriente queda definida por:
Tsarida = 0,1839375 % i(Nm) (5.3)

donde ¢ es la corriente que circula por el motor.
Al realizar pruebas con variacion de PWM se obtienen los resultados dados por la tabla:

Haciendo referencia a la Tabla 5.1, el par torsional maximo que puede proporcionar el sistema
es 0,0938N «m

5.1.3. Simulacion de la ecuacién de fricciéon indefinida (fr)

Para graficar la ecuacién se propone el siguiente diagrama a bloques con la funcién de
trasferencia:
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Prueba | PWM | Corriente | Par torsional

1 0 0 0

2 50 0.1 0.01833
3 100 0.22 0.04046
4 150 0.31 0.05702
5 200 0.45 0.08277
6 250 0.5 0.09196
7 255 0.51 0.09380

Tabla 5.1: Relaciones de Par-PWM

—13.9918% 4 3.6552¢ + 03

[ -

£+ 114206 + frs® + 64.3967s + 689.6717 + fr

N[

Maximo par torsional=0.091 N.m

Funcién de transferencia del robot

Velocidad

Figura 5.4: Diagrama a bloques para el calculo de fr del sistema.

Al realizar la primera simulacion fr=0, se obtiene la grafica de velocidad mostrada por
la Figura 5.5 , en la cual es evidente que si no hay fuerza de friccion en el robot, la velocidad
crecera de manera indefinida en el tiempo.

600

m
=]
=]

B
=]
=]

Velocidad angular del robot (rad/s)
(] 12
= =
=1 =

100

|—Velocidad del robot con fr=0]

Tiempols.)

20

25

Figura 5.5: respuesta de velocidad del robot fr=0.

Haciendo iteraciones para incrementar el coeficiente de friccidon de tal forma que, se apro-
xime la respuesta de velocidad a la del sistema real. Siendo esto asi, se obtiene que F'R = 0,185,
cuya respuesta de velocidad es mostrada en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: respuesta de velocidad del robot fr=0.185.

Para hacer una comparaciéon mas acertada se tiene que hacer un desplazamiento en el
tiempo de la respuesta de la funcion de transferencia, esto es debido a que hay un offset
causado por el filtro. Dicha comparativa es mostrada por la Figura 5.7, de la cual se puede
apreciar que las respuestas son casi idénticas, sin embargo, se puede observar el retraso de la
senal de velocidad del robot, es decir tarda en responder, esto puede ser causado por problemas
mecanicos en el robot, por la saturacion de datos en el buffer del microcontrolador o dindmicas
no modeladas.

3.5 — {____Respuesta del robot
PWM 255 (experimento 1)
_Respuesta del robot
PWM 255 (experimento 2)
___Respuesta del robot
PWM 255 (experimento 3)
Velocidad de funcion de
transferencia del robot

3
2.618 rad = 150deg

2.5 —

Velocidad angular del robot (radfs)

0.5 — 1 1 1 ¥ =3

Tiempo(s.)

Figura 5.7: Comparacion de la respuestas de la funciéon de transferencia y el sistema fisico.
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Una vez expuesto lo anterior, se puede decir que la constante de fricciéon hallada posibilita
una aproximacion certera al fisico, quedando la funcién de transferencia denotada por la
ecuacion siguiente:

—13,9918s% + 3,6552¢ + 03

G(s) =
(5) s3 + 2112811 x s2 + 64,3967s + 127,589264

(5.4)

5.2. Diseno de control del sistema fisico

En esta seccion se abordara la implementacion del control del sistema mediante el uso de
la funcion de transferencia del sistema fisico. El control a implementar serd disenado mediante
el Lugar Geométrico de las Raices, es por ello que se hard un analisis similar al del Capitulo
4. Nota: A partir de ahora se denotara a la funcion de transferencia de la planta real(robot
implentado) como simplemente "sistema real" y la funcion de transferencia del sistema di-
senado en SolidWorks se denominara "sistema virtual".

Para saber el estado de control del sistema es de importancia ver el mapa de polos y ce-
ros en lazo cerrado, tal y como se muestra en la Figura 5.8, en donde se logra apreciar que el
modelo real presenta una simetria idéntica a la del sistema virtual (prototipo de robot en si-
mulacion). Ahora bien, dados los argumentos anteriores se puede proceder con pasos similares
para el diseno del algoritmo de control.

15 5 ==
Polo: -0.0619 + 8.01i /_/,—-”"_ = q'““xx__\
Ganacia: 0 :
] / e
= : b5
-~ 10 \);_// \
wn :
-E 5L Cero: 16.2 Polo: -1.99 Cero: -16.2 \
8 Ganacia: Inf_ Ganacia: 0 Ganacia: Inf \
e} N i :
= 1 N
o ok o == |
= 2 |
2 PolO: -0.0619 - 8.01i /
o Ganacia: 0 /
£ S “ /
= \ i 4
o g
i o Fd
-10 |- ; B
15 o
oo | i | | ! | |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Eje Real (seconds'1)
Figura 5.8: Lugar geométrico de las raices del sistema real.

Las caracteristicas deseadas tendran el objetivo de mejorar la repuesta del sistema real,
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basandose en las caracteristicas actuales del mismo. Por el polinomio caracteristico dado por
la ecuacion (5.5) se obtiene que la frecuencia de oscilacion es 8,009rad/s y el amortiguamien-
to es 0,00773, por lo que, se proponen las mismas caracteristicas para el sistema virtual, el
coeficiente de amortiguamiento ¢ = 0,5 y la frecuencia de oscilacion w,, = 1rad/s, por lo que,
los polos dominantes estan definidos por s;2 = (w, £ w,y/1 — (%i, de modo que los polos
deseados son s1 5 = —0,5 £ 0,866¢.

Polegraes = 5°+2,112811%5*+64,39675+127,589264 = (5-+1,988912)(5*+0,12389885-+64,15027)
(5.5)
Por lo analizado en el Capitulo 4, se tiene que es de importancia eliminar el par de polos
conjugados y el cero de la planta en L.A, es decir agregar un compensador directo con la
planta (G(S)supr ), por lo que la funcion de transferencia queda de la siguiente manera:

—13,9918s% + 3655 s2 +0,1238988s + 64,15027

G G supr —
()% GS)ourr = 375119817 % 52 + 6439675 1 127580264 * | (s + 16,1628811)(s) )

—32,3079(s + 19,088454) (s — 19,088454)
~ (s + 0,288)(s2 + 0,01503027s + 95,49204)

52 4 0,01503027s + 95,49204
(s +19,088454)(s)

*( )

~ —13,99(s — 16,1628811)
B (54 1,9889)(s)

(5.6)

Ahora bien, es importante notar que la planta queda simplificada, sin embargo, no simplemente
se le pueden hacer cambios a la funcién de transferencia, sino que se tiene que compensar ese
cambio con la adicién un compensador de adelanto que cumpla con los requerimientos del
funcionamiento de la planta, de modo que, el compensador tiene que compensar el angulo de
deficiencia dada por los polos conjugados deseados en L..C de la planta en L.A.

La ecuacion (5.7) cuantifica el angulo compensar.

Angulocomp = 180° + AngCeross—_o 5108660 — AngPoloss—_o 540,866

2.7
= —1807 4 2,9751748° + 30,1846 4 120° = —26,8402252° (5.7)

Sabiendo el angulo a compensar, se puede proceder a ubicar el polo y el cero que cancelan
la deficiencia de angulo, para ello se estable el valor del polo en 1, como se muestra en la
Figura 5.9 en donde la ubicacién del polo genera una deficiencia de angulo de 60°, de modo
solo faltaria agregar el angulo del cero el cual es —60 + 26,84020 = 33,1597, de modo que, la
posicion del cero es calculada por:

0,866025

Pce’/‘o = 075 T oo 1m0
T an(33.1597)

= 1,8254547 (5.8)
Como se muestra en la Figura 5.9 en donde el polo estd dado en -1.65520103 y el cero en
-0.604129, siendo esto asi,la funcion de transferencia del sistema compensado en L.A queda
dado por la ecuacion (5.9).
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Polo dominante deseado

I S 0.866

)33.159"

A
i /

= .

k-
b

1.825454

Figura 5.9: Esquema de localizacion del polo y cero del compensador de adelanto.

—13,99(s — 16,1628811) K (s + 1,8254547)
(s + 1,9889)(s) s+1

Ahora, solo falta calcular la ganancia K del sistema para que tenga los polos dominantes en
el lugar deseado, por lo que se debe de cumplir la condiciéon de magnitud y dngulo, en donde
la magnitud debe ser 1 y angulo de 180° en el polo deseado. La compensacién de angulo esta
dada por el polo y el cero del compensador con respecto a los polo dominantes, por otro
lado, la condicién de magnitud se puede encontrar al sustituir el polo dominante deseado
s = —0,54 0,866i en la funcion de transferencia (5.9) e igualar a -1.

Gr = G(8) * G(S)comp = (5.9)

—13,99(—0,5 + 0,8661 — 16,1628811) . K(—0,5+ 0,866 + 1,8254547)
(—0,5 40,8667 + 1,9889)(—0,5 + 0,8664) —0,5 + 0,866 + 1
(—214,57063 — 2,6 * 107 %) K = —1 (5.10)
214.57K - 179,970 = —1
K = |4,66046¢ — 03

Al tener la ganancia K, dada por la ecuacion (5.10), es posible establecer la funcion de trans-
ferencia en lazo abierto como se muestra en la ecuaciéon (5.11).

. _ —13.99(s — 16,1628811) 4,66046e — 03(s + 1,8254547)
T (54 1,9889)(s) s+ 1

(5.11)

Para probar si el disenio cumple con las especificaciones, se procede a cerrar el lazo y se grafica
su lugar geométrico de las raices, como se muestra en las Figuras 5.10 y 5.11.
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Figura 5.10: Lugar geométrico de las raices del sistema compensado.
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Figura 5.11: Lugar geométrico de las raices del sistema compensado

ampliado.
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Debido a que el algoritmo de control aplicar es a un sistema fisico en donde existe la
posibilidad de no tener la dindmica completamente modelada, es necesario analizar cual es el
margen de ganancia y fase que tiene el sistema para poder sintonizar, de tal forma que se hace
uso de los diagramas de bode para visualizar dichos margenes.

La figura 5.12 muestra los margenes de fase y ganancia en funciéon de la frecuencia en donde
se observa que el margen de ganancia es de 24,4dbB y el de de frecuencia es de 86,1°, para
comprobar si los margenes son correctos es necesario convertir el margen de ganancia en
decibelios del diagrama de bode a ganancia en el LGR en LC, esto es expresado por la ecuacion:

K(dB) = 20log(K)
24,4dB = 201log(K)

24,4
o = log(K) (5.12)
101,22 — K

K = 16,5958

Como se puede apreciar en la ecuacion (5.12) el margen de ganancia convertido del diagrama
de bode a LGR son la misma, esto es al ver la ganancia critica del LGR de la figura 5.11 en

dond

e concuerda la ganancia y la frecuencia.

T T
L e — | system: sys C EeE i
| .
Peak gain (dB): 1.32 i o
E Alfrequency (rad/s): 0.72 | h'x_\
- -0 - | : =3
“u'; i System: sysLC
=2 i Gain Margin (dB} 24 4
= =20 - ! e At frequency (rad's): 4.3
E, ! . Closed loop sble? Yes
i
o ! L
= ! i
- | e
=30 - i ]
i ~
40 : . . . . P T — : : . . . . .
360(, = T T T T T T T T T T T T T T
P —_— == System .q.-_;sLF.
B Phase Margin (deg): 36,1
315 S Delay Margin (secj: 1.48
s T Atfrequency (rad/s): 1.01
g ~._ | Closed loop stable? Yes
32?0 .
L]
a2
£ 225 —
n —_
B0 [ m EE a2 e
135~ : =
107" 0’ 10’

Frequency (rad/s)
Figura 5.12: Diagrama de bode del sistema compensado en LC.

Al cumplir los requerimientos del sistema mediante el compensador en el LGR en L.C y al

tener identificado el margen de ganancia, se continuara con la simulaciéon en Matlab simulink

(ver

Figura 5.13) para analizar la respuesta del sistema.
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&+ 1.825454704 & + 0.1240153397s + 64.15333534 ~13.99185% + 3.6552¢ + 03
s+1 s+ 16.162438915 1.0000s° + 2.11285% + 64.3967s + 1275893

Referencia  Gradosa Ganancia
radianes

Compensador de adelanto Bloque de elminacién

Funzidn ca transfarancia dal robot

\elocidad
del robot

—13.99185" + 3.6552¢ + 03
1.0000¢" + 2.1128+° + 64.3067s + 127.5893

Entrada de par
torsional constante

Funcion de transferencia del robot

Figura 5.13: Diagrama a bloques del sistema real controlado.

El resultado del control se muestra en la Figura 5.14 en donde de comparan las respuestas
del sistema tanto en lazo abierto con par torsional constante y lazo cerrado con control, de
modo que se puede observar que el control tiene una gran eficiencia, basada en los parametros
de sobre elongacion (1.25) y tiempo de asentamiento (5% de tolerancia del valor final de
asentamiento). En cuanto al tiempo de asentamiento, que es practicamente 12 veces maés
rapido que el sistema con par torsional constante.

3.5
' ' ' _Respuesta del sistema en
L.A con entrada 0.073N.m
3 ! ! ! ! ! Respuesta del sistema en

2.094 rad = 120deg i L.C con control.

{iad
tn

(]

Velocidad angular del robot (rad's)
- th

e
tn

Tiempo(s.)

Figura 5.14: Comparaciéon de las respuestas del sistema con control y en L.A.

Por todo lo anterior, se puede decir que el algoritmo de control disenado cumple con lo
requerido para que el sistema funcione adecuadamente.
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5.3. Pruebas del control en el sistema fisico

Para la implementacion del control externo en Matlab, se haran cambios en el diagrama
a bloques mostrado en la Figura 5.1, dando como resultado el diagrama a bloques mostrado
en la Figura 5.15.

Salida de referencla PWM de control

5 4+ LHZSASLT0 &+ 012400513975 + Bl 15333534 e, R ;
a1 | &+ 16.1624380 15 Igp—— - st e
| ) f s ®__-ﬁ 208 > oms '—b
— s
ot 7

escalén Compensador de adelanto  Controlador de eliminacién s
Codiflcacién de PWM Transmisor serial
[mm] S
= = = =]
Velocidad del robot Par torsicnal PW Caracter de activacion
de control Segmentado de transmision

Raspberry - ATMega328

Filtro
Decodificacion de datos recibidos Posicién  Butterborth
del

robot
Figura 5.15: Diagrama a bloques del algoritmo de control del sistema real.

Es de importancia mencionar los aspectos que fueron cambiados, y dar a conocer su
funcionamiento:

1. Entrada escaldon: Realiza la tarea de enviar una entrada escalon con el valor de la velo-
cidad de referencia en radianes, la entrada escalon se activa pasando el primer segundo.

2. Salida de referencia: Permite observar la velocidad de referencia.

3. Compensador de adelanto: Compensa todos los cambios generador por el controla-
dor de eliminacién y posiciona de manera adecuada los polos conjugados deseados.

4. Compensador de eliminacién: Cancela los polos conjugados y el cero conjugado
negativo de la planta, esto es con el fin de mejorar la estabilidad de la planta.

5. Par torsional de control: Muestra el par torsional requerido para el control de la
planta.

6. PWM de control: Muestra el PWM requerido para el accionamiento del motor en
funcion del par torsional requerido, el factor de relacion de par torsional y PWM surge
de la relacion lineal de la 5.1.

7. Codificacion de PWM.: Realiza la funciéon de descomponer el nimero de PWM en
un conjunto de caracteres ascii con la finalidad de ser enviados por medio del puerto
USART, en tramas de 8 bits, cada trama de 8 bits consta de un caracter de inicio de
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10.

11.
12.
13.

14.

15.

16.

trama, asi como también, uno de fin de trama, a la vez, este bloque tiene la funcion de
truncar el valor de PWM excedente a 255, dando un valor de salida de 255, y en caso
de ser inferior a —255 se trunca a un valor de —255. (ver codigo en Apéndice F).

. PWM Segmentado: Visualizacion del PWM de salida codificado.

Caracter de activacion: Tiene la funcion de enviar el cardcter de activacion para la
recepcion y envio de datos del microcontrolador.

Convertidor de tipo de dato: Realiza la tarea de convertir un tipo de dato a otro con
la finalidad de poder ser interpretado ya sea por la Raspberry o el microcontrolador.

Transmisor Serial: Tiene la labor de enviar cada dato de 8 bits por el puerto serie.
Receptor Serial: Tiene la labor de recibir cada dato de 8 bits por el puerto serie.

Decodificacion de PWM: Interpreta cada valor ascii recibido, que forma parte de cada
digito del nimero a ser interpretado, asi como también, se identifican los caracteres de
inicio y fin de trama de datos (ver codigo en Apéndice E).

Posiciéon del robot: Muestra la posicion en la que se encuentra el robot.

Filtro analégico Butterworth: Filtra la senal digital ante cambios bruscos por ruido,
asf como también, tiene la funcién transformar en senal digital de entrada en senal
analogica, para asi poder ser derivada y estimar la velocidad del robot.

Velocidad del robot: Muestra la velocidad que adquiere el robot.

Una vez expuesto el funcionamiento de cada bloque del sistema de control, se procede a evaluar
el control del sistema con una velocidad de referencia de 100°/s = 1,745rad/s, dando como
resultado las siguientes graficas:
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Figura 5.16: Respuesta en velocidad del sistema al algoritmo de control.

Al correr la simulacion se obtienen las siguientes respuestas:

____Posicion angular del robot
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c
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c
0
%}
» -1500 |- |
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o
-2000 - | | i | ]
5 10 15 20 25 30 35
Tiempo(s)

Figura 5.17: Respuesta en posicion del sistema al algoritmo de control.
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Figura 5.18: Par tosional de control.
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Figura 5.19: PWM de control.
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Figura 5.20: PWM segmentado.

Como es posible notar en la Figura 5.16 el control no se desempend igual en el sistema
fisico que en la simulacion debido a que hay grandes retrasos en el procesamiento de los datos
del algoritmo de control por parte del microcontrolador, esto es facil de notar puesto que
se envia la senal maxima de PWM en el segundo 3,11s (ver Figura 5.20) y al observar la
posicion y velocidad del robot en ese instante atn son 0 (ver Figuras 5.17 y 5.16), por otra
parte, el sistema comienza a responder en el segundo 7,043s, tal y como se puede ver en la
Figura de la posicion, y en el caso de la velocidad del robot tarda en incrementar debido al
filtro Butterborth, el cambio notorio comienza el segundo 7,56s. Por lo tanto la diferencia
de tiempo entre el estado actual del sistema y el estado posterior al filtrado es en promedio
0,5s. Sin embargo, este retraso no es el causante del deficiente desempeno del controlador,
sino la saturacion del buffer en el microcontrolador, esta conjetura se puede sugerir debido a
que ya se descarto el retraso causado por filtro. Ademas, tiene sentido pensar en la saturaciéon
del buffer puesto que, se le estdn mandado un conjunto de ntimeros de PWM repetidos por
cada periodo de solver mediante el transmisor serial, de modo que, el microcontrolador coloca
cada valor de PWM en un determinado tiempo para el accionamiento del motor y después el
siguiente valor, pero si el valor de PWM es el mismo, no hay cambio en la senal de PWM que
se le manda al motor, por lo tanto, es alli donde ocurre el retraso de accionamiento de la planta.

Ahora bien, cuando el sistema responde y la velocidad sobrepasa la referencia, el PWM de-
beria comenzar a decrementar, pero no es asi, debido a que el par torsional demandado fue
incrementando al no haber respuesta del sistema, el valor que adquiri6 es sumamente grande.
Siendo esto asi, se pensaria que el valor del par torsional que hizo accionar al sistema es muy
grande, cuando en realidad se acciond a causa del paso del tiempo, tal y como se muestra en
las Figuras 5.18 y 5.19, en donde el maximo local del par torsional de control es a los 11,84s
con un valor de 0,5Nm que es propiamente el momento en que el sistema llega a la velocidad

35
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del referencia. Sin embargo, el valor de envio de PWM no llega a bajar del valor de 255 (ver
Figura 5.20), puesto que el algoritmo de control demanda un valor de PWM de 1400 en el
méaximo local (ver Figura 5.19) el cual fue truncado a 255. Por lo tanto, para que baje la senal
de PWM que se le envia al sistema, el algoritmo de control tendria que proporcionar un valor
de PWM inferior a 255, pero para esta practica, el algoritmo de control no llega a ese valor
antes de que se acabe el camino de avance del robot rueda, que es en el segundo 25.

Una vez analizado todo lo anterior se propone como alternativa bajar el valor de la velocidad
de referencia, para asi llegar antes a la velocidad deseada, y poder analizar el efecto de la re-
duccion de velocidad. Para ello se propone una velocidad de referencia de 50/s = 0,8727rad/ s,
dando como respuestas las siguientes graficas:

357 ___Velocidad del robot
(experimento 1)
3- ——Velocidad de referencia 50°/s
__ Velocidad del robot
25— (experimento 2)
Velocidad del robot
2 | (experimento 3)
Tiempo:10‘155.\ =
1.5

1_

Tiempo: 22.35'

Velocidad angular del robot (rad/s)

| I | |
0 5 10 15 20
Tiempo(s.)

Figura 5.21: Respuesta en velocidad del sistema al algoritmo de control.

Al correr la simulacién se obtienen las siguientes respuestas:
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B d
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Figura 5.22: Respuesta en posicion del sistema al algoritmo de control.
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Figura 5.23: PWM de control.



104 Tesis
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Figura 5.24: PWM segmentado.

Analizando los resultados, se observa lo siguiente:

1. El sistema comienza a moverse a los 7,54s (ver Figura 5.22), para ese entonces el PWM
ya estd en su valor maximo de 255 (ver Figura 5.24) previamente truncado. por lo que
se puede decir que el robot sigue presentando el atraso.

2. Al ir acelerando el robot, pasa la referencia en el segundo 10,15, para ese entonces, el

PWM sin truncar tiene un valor superior a 600 (ver Figura 5.23) y empieza a descender
hasta el segundo 22,56 con un valor de PWM de —980.
Es de importancia mencionar que el PWM que sale por el trasmisor serial tomara valores
inferiores a los 255 a partir del segundo 13,767 (ver Figura 5.24) esto es debido que el
algoritmo de control debe bajar el valor de PWM de 600 a 255, y para ello le habra
tomado un tiempo de T' = 13,767s — 10,155 = 3,617s.

3. A pesar de que el PWM comienza a bajar en el segundo 13,76 hasta tomar el valor mas
bajo de —255 en el segundo 17,33s el sistema no responde en lo absoluto sino hasta el
segundo 21s cuando el robot empieza a ir de reversa (ver Figuras 5.22 y 5.21).

4. Puesto que el sistema tardd en responder, para ese entonces el PWM ya es negativo,

por lo que este se ira de reversa. Por lo tanto, se es posible aplicar la técnica de control
al robot.

Una vez realizado lo anterior se puede decir que el microcontrolador del robot no cumple con
los requerimientos necesarios para llevar acabo el algoritmo de control, puesto que tarda en
procesar los datos de llegada en el buffer causando retardos en la respuesta del sistema en
general. Dichos retardos provocan ineficiencia al algoritmo de control.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos a futuro

6.1. Conclusiones

Durante el desarrollo del modelo matematico, el anélisis del modelo matemaético, el diseno
del control del robot y el filtrado de la respuesta de velocidad en co-simulacién, se observaron
resultados satisfactorios debido a que todo concuerda desde el origen, sentando bases desde
el diseno mecénico del robot rueda en donde se consideraron los materiales, la simetria de los
componentes y los requerimientos de los actuadores, de modo que, al momento de crear la
funcion de transferencia se hicieron tantas consideraciones como fueran posibles para apegar-
se mas al sistema diseniado, y al comparar la respuesta de la funcion de transferencia con el
mecanismo creado, se obtuvieron resultados idénticos, por lo que, se puede garantizar que las
consideraciones del mecanismo para la modelaciéon matematica fueron suficientes.

El diseno de control fue enfocado tanto para el sistema de manera virtual como para la
funcion de transferencia, puesto que representan al mismo sistema al comparar las respuestas
de ambos. Dicho control se basa en el lugar geométrico de las raices (LGR) en donde se ana-
lizan las propiedades del sistema, las cuales no son 6ptimas, ya que el sistema es lento, por lo
que se propusieron nuevas caracteristicas como el factor de amortiguamiento y la frecuencia
de oscilacion, las cuales son interpretadas en un par de polos conjugados dominantes. Para
aplicar el lugar geométrico de las raices es necesario analizar la distribucion de polos y ceros
del sistema, en el cual se observo que la causa de la inestabilidad al momento de cerrar el lazo.
Dicha inestabilidad es causada por el par de polos dominantes del sistema, asi como también,
por uno de los polos conjugados de la misma. Una solucion posible es eliminar tanto los polos
dominantes y el cero conjugado negativo de la planta, dando paso a agregar un compensador
de eliminacién cuya tarea es la eliminacion de ellos.

Para agregar un compensador de eliminacién se debe tener en cuenta que los polos o ceros a
eliminar deben esta en el semiplano negativo, ya que de esa manera no se generara inestabili-
dad alguna por inexactitud en la eliminacién de dichos polos y ceros.

Al comprobar el control con la funcién de transferencia, se cumplen los requerimientos del
sistema, sin embargo, para aproximarse mas a la realidad se prueba el algoritmo de control
con el sistema virtual. Al hacer la co-simulaciéon se obtienen los mismos resultados que con la
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funcién de trasferencia.

Se estimaba que el control funcionaria en el sistema real. Sin embargo, al implementar el
robot rueda no se obtuvieron resultados satisfactorios debido a que el microcontrolador no dié
la eficiencia suficiente como para procesar la cantidad de datos recibidos por el puerto USART,
mientras que, los datos que enviaba eran pocos y no repetitivos, de manera que la Raspberry
Pi si es capaz de recibirlos y procesarlos sin ningin problema, todo esto fue notorio por las
pruebas realizadas y reportadas en la Seccion 5.3. A pesar de que el microcontrolador no di6 la
eficiencia en las pruebas experimentales, se logré notar el accionamiento del control cada vez
que la velocidad del robot cruzaba el valor de referencia, dicho accionamiento incrementaba
o decrementaba el valor del PWM para tratar de estabilizar al sistema, asi también el accio-
namiento era mas rapido que la repuesta del sistema ante tal cambio, por lo que continuaria
el retraso en respuesta del sistema. De modo que, se podria decir que el control funcionaria

si se tuviera el microcontrolador que fuera capaz de procesar una trama grande de datos por
USART.

Por todo lo anterior se puede decir que se obtuvieron resultados congruentes con base en
el diseno, modelacion, linealizacion, control, implementacion del sistema y pruebas en lazo
abierto, puesto que la funcién de transferencia estimada del sistema fisico da resultados idén-
ticos al sistema mismo, por lo tanto, se estima que el control funcionara al hacer cambios en
el hardware del robot rueda.

6.2. Trabajos a futuro

El robot rueda presentado cuenta con aspectos a mejorar y que dan pauta a trabajos a
futuro para el mismo, dichos trabajos a futuro son mostrados a continuacion:

1. Cambiar el microcontrolador interno del robot, por uno de mayor procesamiento.

2. Cambiar el motor pololu por un motor con mayor relacién velocidad - par torsional, y
que demaés tenga la flecha extendida.

3. Modificar el modo de alimentacion del motor, no usar carbones, sino rodamientos.
4. Colocar un péndulo que sea mas pesado que la suma de los pesos de los demés elementos.

5. Cambiar el giroscopio MPU6050 por otro sensor, o aplicar un algoritmo de filtrado
eficiente para evitar las perturbaciones ante impulsos del robot rueda.

6. Cambiar la comunicacion por Bluetooth por comunicacion de radio frecuencia.

7. Implementar algoritmos de control mas robustos, para mejorar la respuesta del sistema
en L.C.

8. Tratar de implementar el algoritmo de control directamente en el microcontrolador del
robot rueda.
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9. Implementar el giro del robot rueda para que sea capaz de desplazarse en un plano.



108 Tesis




Apéndice A

Dibujos técnicos del robot rueda
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Codigo de programacion de
microcontrolador de Proteus 8

#define SCL_CLOCK 1000000L
#define F CPU 1000000UL

#include <stdlib .h>

#include <string.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

#include <inttypes.h>

#include <compat/twi.h>

#include <math.h>

char buf[]|="hola_mario_enrique#";
char buf2[]="hola_mario_enrique#";
volatile uint8 t registroPWM =0;
volatile uintl6 t SUMAPWM =0;
volatile int ContadorF =0;
volatile int Corriente=0;

// Funcion de Configuracion de PWM

void conf PWM() {

TCCR2A—=0xA3; //PWM no invertido y PWM rapido, funciona en OCR2A y en OCRZB.

TCCR2B=0x01; // sin precalador.

}

// Funcion de Configuracion de USART

void conf USART(){ // Configuramos parae una velocidad de 9600.
UBRROH=0x00 ; // Modo asincrono a doble velocidad.
UBRROL=12; //Habilitamos transmisor y reseptor.
UCSROA—0X02; //los T—4 bits (interrupcion por dato disponible en

recepcion) 38—0 bits(doble velocidad)
UCSROB=0X98 ; //los T—4 bits (Habilita las interrupciones por recibir
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dato (RXCIE) y habilita receptor (RXEN),
// 3—0 bits Habilita transimisor (TXEN)
UCSROC=0X06; //Operacion asincrona UMSEL[0:1] (0,0), sin paridad, bit de
paro, tamano de caracter 8 bits.
//TXD flanco de subida, RXD flanco de bajada
}
// Funcion de configuracion de lectura analogica
void confAnalog(void){
ADMUX=0x00 ;
ADCSRA=0xCB; // solo se realiza una convercion, por lo que se requiere

//hacer una compuerta or con ADCSRA y 0xz40, para mas

conversiones.

// se crea una interrupcion al terminar la convercion.
// se sugiere que se permuten las lecturas.

//

Funcion para enviar datos mediante USART

int

enviar (void) { // Enviamos el array a la maquina

//UCSROB=0X08; // se deshabilita el receptor

int w=0;

int contador=255;

while (buf[w]!="#"){ // Enviamos hasta fin de array

while (! (UCSROA & 1 << UDREO) && contador—); //Esperamos a buffer vacio

if (contador==0){return 0;}

UDRO=buf [w]; // Enviamos el dato.
contador=255;
w3

_delay_ms(10);

//UCSROB=0X98 ; // Se deshabilita el receptor
return 1;

//

Funcion de interrupcion para recepcion de datos

ISR (USART_RX_vect) {

int contador=2535;
int dato=0;
dato= UDRO;
while (! (UCSROA & 1 << UDREOD) && contador——); // Esperamos a buffer wvacio.
if (dato==48){
SUMAPWM=0;

else{
if (dato==57){
SUMAPWM-—254;
}
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PROTEUS 8
else{
SUMAPWM=554;
}
1
}
// Funcion de conversion de datos para enviar

void conver2(intl6_t dato_A){

int val=0, val 1=0,aux=0,aux1=0,aux2=0,aux3=0,signo =0;

buf[0]=0;
buf[1]=0;
buf[2]=0;
buf[3]=0;
buf[4]=0;
buf[5]=0;
buf[6]=0;
if (dato_A<0){
signo=1;

dato A=—1xdato_A;
}
aux=dato_A /1000;
val=dato A—aux%1000;
auxl=val /100;
val 1=val—aux1x100;
aux2=val_1/10;
aux3=val 1-aux2x10;
if (signo==0){
buf[0]= ’07;
buf[l]="+";
buf[2]=aux+0x30;
buf[3]=aux1+0x30;
buf[4]=aux24+0x30;
buf[5]=aux3+0x30;

buf[6]="p’;
buf[7]="#";

}

else{
buf[0]="0";
buf[1l]="-";
buf[2]=aux+0x30;
buf[3]=aux1+0x30;
buf[4]=aux2+0x30;
buf[5]=aux3+0x30;
buf[6]="p’;
buf[7]="#";

}

// Numero de millares
// Residuo de millares
// Numero de centenas
// Residuo de centenas
// Numero de decenas
// Unidades
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// Funcion para la interrupcion por lectura analogica

ISR (ADC _vect) {
ContadorF++; // Contador para el filtrado
Corriente=Corriente + ADCW; // Suma de las senales adquiridas
if (ContadorF==50){
Corriente=Corriente /ContadorF ;
Corriente=(0.000048267*pow (( Corriente) ,2) + (—0.0827964)xCorriente
+ 32.42535) %100;
conver2 (Corriente) ;
if (enviar ()==0){
conf_USART() ;

ContadorF =0;
Corriente =0;
}
_delay ms(5) ;
ADCSRA=ADCSRA | 0x40;

// Funcion principal

int main(void) {
DDRB=0x0F ;
DDRD=0xFA; // Habilitamos el pin 2 como salida, ya que en ese se enviaran
// los datos atravez de la USART

PORTD=0x05 ;
conf_USART() ;
conf PWM () ;
confAnalog();
sei();
for (5;) {
if (SUMAPWMK< 256) {
OCR2B=0;
OCR2A=SUMAPWM;
}
else{
if (SUMAPWM>256) {
OCR2A=0;
OCR2B-SUMAPWM-- 300
}
}
}
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ndice C

1go programacion de

microcontrolador con giroscopio

#define

#define

#include
#include
#include
##include
#include
#include
#include
#include
##include

SCL_CLOCK 1000000L

F _CPU 1000000UL
<stdlib .h>
<string .h>
<avr/io.h>
<avr/pgmspace.h>
<avr/interrupt .h>
<util /delay .h>
<inttypes.h>
<compat /twi.h>
<math.h> //include libm

//

Declaracion de Registros para Giroscopio

#define
#define
#define
#define

MPU6050_ADDR (0x68 <<1)

MPU6S0_RA_PWR_MGMT _1 0x6B
MPU6050_PWR1_SLEEP_BIT 6
MPU6050_RA_ACCEL_XOUT H 0x3B

//

Declaracion de Codigos de Respuestas de I2C

#define

SCL_CLOCK 1000000L

/+ I2C timer maz delay */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

2C_TIMER_DELAY 0xFF
TW_START 0x08
TW_REP_START 0x10
TW_MT STA ACK 0x18
TW_MR _SIA ACK 0x40
TW_MT_SLA_NACK 0x20
TW _MR_DATA NACK 0x58
TW_MT DATA ACK 0x28

//

Constante para leer del dispositivo I2C
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#define 12C_READ 1

// Constante para escribir del dispositivo I12C

#define 12C_ WRITE 0

// Declaracion de constantes y wvariables

#define A R 16384.0

#define G R 131.0

#define RAD A DEG 57.295779

volatile uint8 t buffer[14];

char buf[]="hola_mario_enrique#";

char buf2[]="hola_mario_enrique#";

volatile uint8 t registroPWM =0;

volatile uintl6 t SUMAPWM =0;

volatile uint8 t comienzo =O0;

// Inicializar I12C

void i2c¢_init (void)

{

TWSR = 0x00; // Sin prescalador
TWBR = 0x00;

}

// Iniciar I12C

// recibe la direccion de inicio

// retorna 1 para acceso fallido y 0 para acceso autorizado

int8 t i2c_start (unsigned char address)

{
uint32 _t i2c_timer = O0;
uint8 t twst;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN); // Condicion de inicio.
i2c_timer = I2C_TIMER_ DELAY; // Tiempo de espera para la transmision.
while (! (TWCR & (1<<TWINT)) && i2c¢_ timer ——);
if (i2¢_timer =— 0) // Si se agoto el tiempo retornar 1.

return 1;

twst = TW_STATUS & 0xF8; // Visualizar si hay algun error de envio.
if ( (twst !'= TW _START) && (twst != TW_ REP START)) return 1;
TWDR = address; // Enviar la direccion de direccion a acceder.

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN);
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i2c¢_timer = I2C_TIMER_DELAY; // Tiempo de espera para la transmision.
while (! (TWCR & (1<<TWINT)) && i2c¢_timer—);
if (i2¢_timer = 0) // Si se agoto el tiempo retornar 1.

return 1;
twst = TW_STATUS & 0xF8; // Visualizar si hay algun error de envio.
if ( (twst = TW _MT SIA ACK) && (twst !'= TW_ MR _STA ACK) ) return 1;
return 0; // Se accedio exitosamente a la direccion.

}

// Funcion para terminar la transferencia de datos

int8 _t i2c¢_stop(void)

{
uint32 t i2c¢_ timer = 0;

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<IWEN) | (1<<IWSIO); // Condicion de paro.
i2¢_timer = I2C_TIMER_DELAY; // Tiempo de espera para la transmision.
while ((TWCR & (1<<TWSTO)) && i2c¢_timer——);

if (i2¢_timer==0){return 1;} // Si se agoto el tiempo retornar 1.

return 0; // Se accedio exitosamente a la direccion.

}

Enviar un dato al dispositivo
Entrada: Byte de informacion
Retorno: 0 de dato enviado.
1 de dato no enviado.

int8 t i2c_write( unsigned char data )

{
uint32 t i2c¢_ timer = 0;
uint8 t twst;

TWDR = data; // Enviar el dato.
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN);
// wait until transmission completed
i2¢_timer = 2C_TIMER_DELAY; //Tiempo de espera para la transmision.
while (! (TWCR & (1<<TWINT)) && i2¢_timer—);
if (i2¢_timer = 0) // Se agoto el tiempo
return 1;
twst = TW_STATUS & 0xF8; // Visualizar si hay algun error de envio.

if ( twst != TW_MT DATA ACK) return 1;
return 0; // Se envio exzitosamente el dato.
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}
// Funcion de solicitar un Byte.
// Retornar: Retornar el Byte leido
unsigned char i2c¢_readAck(void)
{
uint32 t i2c¢_ timer = 0;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<IWEN) | (1<<TWEA);
i2c_timer = 2C_TIMER DELAY; // Tiempo de espera.
while (! (TWCR & (1<<TWINT)) && i2c_timer——);
if (i2¢_timer = 0) // Error al recibir al dato.
return 0;
return TWDR; // Enviar el dato.
}
// Leer un Byte del dispositivo continuado por una condicion de paro
// Retorno: Byte leido del dispositivo
unsigned char i2c_readNak(void)
{
uint32 _t i2c¢_timer = 0;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN); // Solicitar dato y condicion de paro.
i2¢_timer = R2C_TIMER DELAY; // Tiempo de espero.
while (! (TWCR & (1<<TWINT)) && i2¢_timer—);
if (i2¢_timer = 0) // Error al leer el dato.
return 0;
return TWDR; // Enviar dato eztraido.
}
// Leer datos en los registros del Giroscopio

int8 t mpu6050 readBytes(uint8 t regAddr, uint8 t length, uint8 t =xdata) {

uint8 _t i = 0;

int8 t count = O0;

if (length > 0) {
if(i2c¢_start (MPU6050 ADDR | I2C_WRITE)==1){return 0;}// No hubo ezito.
if(i2c_write(regAddr)==1){return 0;} // Error accediendo al registro.
_delay_us(10);
if(i2c¢_start (MPU6050_ADDR | I2C_READ)==1){return 0;} // No hubo ezito.
for (i=0; i<length; i++) { // Exztraccion de datos.

count4+;
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376 if (i=length —1)

377 data[i] = i2c¢_readNak () ; // Extraer el wultimo dato y parar.
378 else

379 data[i] = i2c¢_readAck(); // Eztraer datos.

380

381 if (i2c¢_stop ()==1){return 0;} // Detener la comunicacion I2C.
382 }

383 return count; // Mandamos el contador.

384 )

385
386
387 // Escribir un dato en el dispositivo
388
389 int8 t mpu6050 writeByte(uint8 t regAddr, uint8 t data) {
390 return mpu6050 writeBytes(regAddr, 1, &data);

391 )

392
393
394 // Leer un dato en el dispositivo
395
396 int8 t mpu6050 readByte(uint8 t regAddr, uint8 t xdata) {
397 return mpu6050 readBytes(regAddr, 1, data);

398 }

399
400
401  // Leer un dato en el dispositivo
402
403 int8 t mpu6050 writeBit(uint8 t regAddr, uint8 t bitNum, uint8 t data) {
404 uint8 t b;

405 if (mpu6050 readByte(regAddr, &b)== ){return 0;}

406 b = (data !'= 0) ? (b | (1 << bitNum)) : (b (1 << bitNum)) ;
407 if (mpu6050 writeByte (regAddr, b)== ){return 0;}

408 return 1;

409 }

410

411

412 // Funcion para despertar al giroscopio
413

414 int8 _t mpu6050_setSleepDisabled () {

415 return mpu6050 writeBit (MPUG0 RA PWR_MGMT 1, MPU6050 PWR1 SLEEP BIT, 0);
416}

417

418

419  // Funcion para inicializar al giroscopio
420

421  void mpu6050 init(void){

422 do{

423 i2c¢_init () ;

424 _delay_us(10);

425 }while (mpu6050_setSleepDisabled () ==0);

426 _delay _ms(10);

427}

428
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// Funcion para extraer datos de registro de acelerometro

int8 t mpu6050 getRawData(intl6 tx ax, intl6 t=x ay, intl6 t* az, intl6 tx gx,
intl6 t* gy, intl6 tx gz,int8 tx ktr,int8 tx ktrl) {
int retorno=0;
retorno=mpu6050 readBytes (MPU6050 RA ACCEL XOUT H, 14, (uint8 t x)buffer);
if (retorno <14){return 0;}
xktr=buffer [0];
sktrl=buffer [1];

xax = (((intl6_t)buffer[0]) << 8) | buffer[1];
xay = (((intl6_t)buffer[2]) << 8) | buffer[3];
xaz = (((intl6_t)buffer[4]) << 8) | buffer[5];
xgx = (((int16_t)buffer [8]) << 8) | buffer[9];
xgy = (((intl6_t)buffer[10]) << 8) | buffer[11];
xgz — (((intl6_t)buffer[12]) << 8) | buffer[13];
return 1;

}

// Funcion de Configuracion de PWM

void conf PWM(){
TCCR2A=0xA3; // PWM no invertido y PWM rapido, funciona en OCR2A y en OCRZB

TCCR2B=0x01; // sin precalador.

}
// Funcion de Configuracion de USART
void conf USART (){ // Configuramos para una velocidad de 9600.
UBRROH=0x00 ; // Modo asincrono a doble velocidad.
UBRROL=12; // Habilitamos transmisor y reseptor.
UCSROA—0X02; // Los T—4 bits (interrupcion por dato disponible en
recepcion) 3—0 bits (doble wvelocidad)
UCSROB=0X98 ; // Los 7—4 bits (Habilita las interrupciones por recibir

dato (RXCIE) y habilita receptor (RXEN),
// 3—0 bits Habilita transimisor (TXEN)
UCSROC=0X06; // Operacion asincrona UMSEL[0:1] (0,0), sin paridad, bit
de paro, tamano de caracter 8 bits.
// TXD flanco de subida, RXD flanco de bajada

}
// Funcion para enviar datos mediante USART
int enviar(void){ // Enviamos el array a la maquina
int w=0;
int contador=255;
while (buf [w]!="#"){ // Enviamos hasta fin de array

while (! (UCSROA & 1 << UDREOD) && contador—); //Esperamos a buffer wvacio
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477 if (contador==0){return 0;}
478 UDRO=buf [w]; // Enviamos el dato.
479 contador =255;
480 W+
481 _delay_ms(10);
482 }
483 return 1; // Se envio el dato con ezxito
484}
485
486
487  // Funcion de Interrupcion para la recepcion de datos.
488

489  //Para la interpretacion de datos recibidos se ordenan de mayor a menor digito
490 //primero las centenas, despues las decenas, y por ultimo las unidades con

491  //caracter de inicio y paro, LF y . correspondientemente.

492

493 ISR (USART_RX_vect){

494 int dato=0;

495 dato= UDRO;

496 while (! (UCSROA & 1 << UDRED)); //Esperamos a buffer wacio.

497 if (dato==10){ // Se recibe LF (nueva linea), inicio de numero.

498 buf2[0]=dato;

499 registroPWM=1; // Conteo de digitos

500 }

501 else{

502 if (47<dato && dato<58 && dato!=46 && registroPWM < 4){

503 buf2 [registroPWM]|=dato;

504 registroPWM=registroPWM +1;

505 }

506 else{

507 if (dato==46){ // Se recibe . (punto), comienza la decodificacion.

508 if (registroPWM==2){

509 SUMAPWM=buf2 [1]— 48;

510

511 if (registroPWM==3){

512 SUMAPWM- (buf2[1] —48) *10 + buf2[2]— 48;

513

514 if (registroPWM==4){

515 SUMAPWME= (buf2 [1] —48) 100 + (buf2[2]— 48)%10 + buf2[3]—
48;

516 }

517 registroPWM=10;

518 }

519 else{

520 if (dato==42){

521 comienzo=1;

522 }

523 }

524 }

525 }

526}

527
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// Conversion de numero en codigo ascci

// Se convierte
// Se proponen la ‘o’

el numero a mnumeros ascci
y la ’p

con caracteres de

'p’ como caracteres de

void conver2(intl6_t dato_A){
int val=0, val 1=0,aux=0,aux1=0,aux2=0,aux3=0,signo =0;

buf[0]=0;

buf[1]=0;

buf[2]=0;
0

if (dato_A<0){
signo=1;
dato_A=—1xdato_A;

}

aux=dato_A /1000;

val=dato A—aux%1000;

auxl=val /100;

val 1=val—aux1x100;

aux2=val 1/10;

aux3=val 1-—aux2x10;

if (signo==0){
buf[0]= ’o’;
buf[l]="+";
buf[2]=aux+0x30;
buf[3]=aux14+0x30;
buf[4]=aux24+0x30;
buf[5]=aux34+0x30;

// numero de millares.
// residuo de millares.
// mumero de centenas.
// residuo de centenas.
// mumero de decenas.

//unidades.

buf[6]="p’;
buf[7]="#";
}
else{
buf[0]="0";
buf[l]="-";
buf[2]=aux+0x30;
buf[3]=aux1+0x30;
buf[4]=aux24+0x30;
buf[5]=aux3+0x30;
buf[6]="p";
buf[7]="#"; // caracter de paro para envio.
}
}
// Funcion para extraer los datos del acelerometro del giroscopio
int data_ giroscopio(void) {

int8 t kt=0;
int8 t kt1=0;

imicio Yy paro
IMiCcto Yy paro.
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int16 _t
int16 _t
int16 _t
int16 _t
int16 _t
int16 _t

int Acc[2];

ax
ay
az
gx
gy
gz

// Agregar los wvalores de las aceleraciones en cada una de las coordenadas
while (mpu6050 getRawData(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz,&kt,&ktl)==0);

// Aplicacion de ezpresion matematica para angulo de inclinacion.

if (ay>0) // Evaluacion de giro para cambio de signo.
{Acc[1]=90 + atan((ax/A R)/sqrt(pow((ay/A R),2)))=«(RAD A DEG);}
else{

return Acc[1];

// retornar el angulo estimado

Acc[1]=270 — atan ((ax/A_R)/sqrt (pow((ay/A_R),2)))=*(RAD_A_DEG) ;

}
// Funcion principal
int main(void) {
DDRB=0x0F; // Primeros 4/ pines del puerto B como salida.
DDRD=0xFA; // Pin 2 y 4 del puerto D como salida de la comunicacion USART.

PORTD=0x01; // Pin 1 del puerto D como entrada de la comunicacion USART.

int counter=0,theta actual=0,theta anterior=0,bandera=0, posicion=0,

PosInicial =0;
conf USART() ;
conf_PWM() ;

sei();

mpu6050 init () ;
_delay ms(50) ;

while (counter <5){

// Configuracion de la comunicacion serial.
// Configuracion del PWM.

// Despertar al Giroscopio.

// Filtrado de la posicion inicial.

PosInicial=PoslInicial + data_giroscopio () ;
counter++;

}

PosInicial=PoslInicial /5; //Estimacion del promedio.
counter =0;
theta actual=theta anterior—data giroscopio ();

for (;3)

if (comienzo==1){

{

if (theta actual >100 && theta actual <200 && bandera==1 && 100<
theta anterior && theta anterior <200){

bandera=0; }
if (theta_anterior >(theta_actual+80) && bandera==0){ //detectar si

se dio una revolucion positiva

counter=counter+1;
bandera=1; }
if ((theta anterior+80)<theta actual && bandera==0){ //detectar si
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se dio una revolucion mnegativa
counter=counter —1;
bandera=1; }
theta anterior—=theta actual;
posicion = theta actual + counter%360 ;
theta actual=data giroscopio();
conver2 (posicion—PoslInicial);
if (enviar ()==0){
conf USART(); }
//Si el valor del PWM es menor a 255 el motor gira en un sentido.
if (SUMAPWNK 256) {
OCR2B=0;
OCR2A=SUMAPWMV;  }
//El valor del PWM es mayor a 255 el motor gira en sentido
contrario .
else{
if (SUMAPWM>256) {
OCR2A=0;
OCR2B=SUMAPWM-300;
}



Apéndice D

Instalacion de paquetes complementarios
en Matlab Simulink

Los paquetes adicionales de Simulink no son mas que complementos para que el sotfware
Matlab reconozca la placa Arduino Mega, y que ademéas pueda operar comandos o bloques
del propio Matalab en la placa Arduino.

D.1. Instruciones de instalaciéon de paquetes

los pasos de instalacion se muestran a continuacion:

1. Antes que nada, se instalan los paquetes complementarios en la seccion Add-Ons.

A MATLAB R2017a = =} X
- - 0o 'R
F d [ L1, New Varable AnadyTe Cose = - L a | £} Communty b
L3 5f 0 Sredree ¥ Ua 5 | @ s G (2 ) G
b v >  Riies Support [% et Add-Ons
Bew  New OPen | Compare WO  Save Lig Open V. {13 P ind Tine Sk Layod | Setpatn ! :
St = = Dsia  Workapace |/ Clear Wenspace = | ) Coar Comeancs = - L Lowm HATLAS
FiLs VARIRELE coo= e ENVIRCWENT | [ — |
& O H b G Windows b Systemil b e E Manage Add-Ons
— B e rasons —
Name MNew to MATLAB? See resources for Getting Started, B |
Package Taalbos
: e e Package Toolbox
[ [ ‘
- Get Hardware Support Packages @ P
| ackage App
Chetk for Updates > |
‘ ﬁ Get Hardware Support Packages @
‘ Check for Updates >
Detaits v
Select a file to view details

Figura D.1: Actualizacion de paquetes.
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2. Se ven los paquetes instalados.

4 Add-On Explorer = o *

4 #& R2018b now available

mer..b‘.f s,wm MathWorks Toolboxes and Products

Filter by Category
Using MATLAB -
[ T > -
Ba
Statistics and Machine Computer Vision System Robotics System Toolbox

Learning Toolbox Toolbox

dala us Dasgn and k dotmash

Ing lea rabotics app

Community Toolboxes Show

Applications = — &

m ) ™

i and 1713 Simulink Onramp GUI Layout Toolbox Numerical Computing with PiViab - particle image
Machina Laamng MATLAB velecimetry (PIV) tool

Figura D.2: Complementos instalados.

3. Se buscan los paquetes de la placa Arduino (Punto 4) en los filtros de paquetes, en donde
aparecen los paquetes no instalados. Los puntos 5 y 6 son los paquetes necesarios a instalar.

4 2dd-On Explorer - o *
Contibute | Manage Add-Ons

4 @ R2018b now available

Fifter by Source
e e 1,297 RESULTS

@ MATLAB Support Package for Arduino Hardware by s

Acquire inguts and send outputs on Arduin boards 1131 Downloa:
MATLAE" Support Package for Arduing” Hardwars enables you to use MATLAB fo communicate with an Arduino board. You can read o
and w sor dats Mrowgh e Arduine and immediately sea Me resuts

Hardware Suppor

Simulink Support Package for Arduino Hardware by MamiWorks Simulink Team
Rin modals on Arduing boards
Simulink” Support Package for Arduing” Hardware snabies you 1o create and run Simufink models on Arduing boards The supporn

Using MATLAB

Fliter by Category

package includes a litkwary of Smmubnk blocks for configunng ang

Hardware Support
Applications

Legacy MATLAB and Simulink Support for Ardulno version 1 14.0 0 by Giamp

‘ © MATLAB class and Semulink blocks tir commusiicating with an Arduine microcantrolier board

NOTE This solution iformsarly known as “Ardusng 10 Package”) i no longer suppofad It i3 recommendad that you usa Arduing
suppart packages Mat are developed and suppored by MathWarks -MATLAR

n fr arduwng

+ ardumoCleanupcustomData anduinoVar | - arduinoCleanupicustomData
1 - This files instails he MATLAB suppodt package for Arduing (ArdulnoiO package|

fr Inatall_arduin
ardung
1_anduing_d

- Level-2 M-File S-Functions, Copynight 2014, The MathWerks inc

Show all 17 i
Collection

ng and
Asynchronous block for Arduing veruon 11 00 by Rogar Asraniineg - -

Figura D.3: Buscador de paquetes de Matlab.
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4. Primero se instalan los complementos de Matlab Support Package for Arduino. (ver punto 5.A)

4 2dd-On Explorer
Conribule | Manage Add-Ons

2018b now available

MATLABvSuppoth Package for Arduino Hardware foxm. <3

W

Acqguire inp utputs on Arduing boargs

MATLAB Release Compatibility

Created with R2014a
Compatible with R2014a to R20180

Editor's Note:

currently unable to download therd-party software for MATLAB

This support package

R2016b and earfie sions. For details and workaround, see this Bug Report Platform Compatibility
© MATLAS R2017a and later versions are unafiected 2] Windows. (2] macOS [2] Linux
Togs

Poputar Fide 2015 2016 2017

arduing arduin

ith an Arduine board. You can read and write

MATLAB" Support Package for Arduino” Hardware enables you 10 use MATLAB 10 communicate

sor data through the Arduno and immediately see the results in MATLAB without having to compile arduing U ardaing yu
Thes support package s functional for R2014a and beyond
ot T
ons R2013b and earlier. see o - —_—
. popular e 2015 pogular file 2018

To use Arduino hardware with MATLAB vers

hitp fivey mmatlabeertrabfileexchan

ww mathweork

please contact MathWorks Technical Support

i

Figura D.4: Paquete Matlab Suport Package.

5. En el ment habilitado se selecciona simplemente Install.

4\ Add-On Explorer
Confribute Manage Add-Ons

4 & R2018b now available

MATLAB Support Package for Arduino Hardware

Acquire inputs and send outputs on Arduine boards

MATLAB Release Compatibility
Created with F2014
Campatible with

Editor’s Note:
2014a to R2018b

This support package is currently unable o download third-party sof
R2016b and earlier versions. For details and workaround, see this Bu PlaWorm Competibility
=} Windows (<] macOS (7] Limm

& MATLASB R2017a and later versions are unaffected

T Tags

Popular File 2015 201

MATLAB" Support Package for Arduing” Hardware enables you to rse MATLAB to communicate with an Arduing board. You can read and write
0 compile

sensor data through the Arduing and mmediately see the results in MATLAB without haw
This support package is functional for R2014a and beyond

To use Arduino hardware with MATLAB versions R2013b and earfier, see

W orks.conm entralf

suppart package, please contact MathWorks Technical Support

us htmil

Figura D.5: Instalacion de Matlab Suport Package.
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6. Se aceptan los términos y condiciones que impone Matlab al paquete.

4\ Add-On Explorer

MathWorks Auxiliary Software License Agreement

IMPORTANT NOTICE

READ THE TERMS AMD CONDITIONS OF TMIS MATMAORKS AUXILTARY
SOFTWARE LICENSE AGREEMENT (THE “AGREEMENT™) CAREFULLY BEFORE
CHECKING "I ACCEPT™ OR ACCESSING THESE MATERIALS (AS DEFINED
BELOM)

THIS AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU
(THE "LICENSEE™) AND T INC. (“MATHWORXS™)
CONCERMING THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION MADE AVAILABLE FOR
ACCESS MEREUNDER (COLLECTIVELY, THE "MATERIALET).

BY CHECKING "1 ACCEFT™ OR ACCESSING THESE MATERIALS, you

Figura D.6: Instalacion de Matlab Suport Package.

7. Se selecciona continuar a las licencias de los paquetes.

4\ £dd-On Explorer

Third-Parry Software

Biy chcking Next, you will be installing the software bedow which may contain open
sowrce softwane that may be under the terms of General Public License (GPL).

MATLAB Support Package for Arduino Hardware version 17,14
Third-Party Software:

Adafnilt Mator Shield V2 Library

Arduing software

Figura D.7: Instalacion de Matlab Suport Package.
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8. Al continuar, se muestra la guia de instalacion.

4\ Add-On Explorer - o S

Download and Insallatdon Progress

U Downleading Suppen Packages. . 0%

0O Downicading Third-Party Packages

Figura D.8: Instalacion de Matlab Suport Package.

9. Se pregunta, si es de gusto configurar la instalaciéon. En este caso se va a configurar de una vez.

4\ Addd-On Explorer . =] b

Installation Complews
Your Hardware Support Package requires configuration

fou can choose o complete the configuration steps now, or do them later from the
Add-On Manages in the MATLAB Toolstrip

Figura D.9: Instalacion de Matlab Suport Package.
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10. Se habilita la instalacion del controlador de la placa Arduino.

now available

(=0

Manage Add-Ons

MATLAB Suf

Arquire inputs and send o

Editor’s Note:

This suppaort pal
R2016b and ead

© MATLAB R201]
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MATLAB" Support Package for Arduing” Hardw
sensor data through the Arduing and mmmediated
This suppart package is functional for R2014a a

4 Hardware Setup

Ardui B

ver Installation

You can instad the driver for Arduino hardware. This process instalis the
Saduing USH Driver on your deskiop

To install Arduna USEB Deiver. click on the "Naxt™ button below
] Enable mataflstion of Arduino UESB Driver

What to Consider

1 Instaliation of drver
requires Administrator
priviieges. Make sure you
have setup your Windows
User Account Contrel and
Local Security Policy
Seftings carrectly

2 I this is the first tme:
using Anduino on this
machine, you need to
replug the hardware after
the instailation finishes

L

ldATLAﬂ Release Compatibility
Freatad with R2014a

Compatible with R2014a to R2018b
iﬂurfurm Compatibility

=] Windows [2] mac0S [+ Linu
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To use Ardui TLAB versior

hardhware with k
Www, miatiw
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r installation issues with this suppaort package
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R2013b and earber, see

please contact MathWorks Technical Support

Figura D.10: Instalacion de Matlab Suport Package.

11. Se habilita la configuracién de la placa Arduino.

4 @& R2018b now available

MATLAB Sug

Arquire inputs and send o

Editor’s Note:

This suppaort pal
R2016b and ead

© MATLAB R201]
Popular File 2015 2

MATLAB" Support Package for Arduing” Hardw

sensor data through the Arduing and mmmediated
This suppart package is functional for R2014a a

4 Hardware Setup

Arduino Hardware Setup

Do you want 1o set up your Arduing board connection?

< Back

Cancel eat =

(=0 Manage Add-Ons

L

ldATLAﬂ Release Compatibility
Freatad with R2014a
Compatible with R2014a to R2018b

rul‘fum\ Compatibility

<] macS [« Linux

To use Arduing hardware with MATLAB versions

abcentral/fileexct

WWWLIT

nsiallation issues with this support package

R2013b and earber, see

please contact MathWorks Technical Support

Figura D.11: Instalacion de Matlab Suport Package.
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12. Se selecciona el tipo de conexién de la placa Arduino, en este caso es via USB.

4

4 @& R2018b now available

[

Acuire inpu

Editor's Note:

Thiss support pal
R2016b and ear

@ WATLAB R2013

2

Poputar File 2
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This support package is functional for R2014a aj

To use Arduing hardware with MATLAB versions R201

hitty v mathwork ral

For installation issues with this s

fileexchan

MATLAB SUE & Harduare setup
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Mote: Remove any connected Bluetooth device from Arduing board before
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< Back

3b and earfier. see

package, please contact MathWorks Technical Support
5 htmni

- ® |

About Your Seiection
This connection type
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Arduing board will be
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computer after setup.

Cancel _ Hext >
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Managa Add-Ons

I

125 Rating

MATLAB Reloase Compafibility
Ereated with R2014a
Compatible with R2014a to A2018L

Matferm Compatibility

=] Windows (=] macOS [] Linux

ags

Figura D.12: Instalacion de Matlab Suport Package.

13. Se eligen las opciones, como son: la placa a conectar (punto 5.1),seleccionar el puerto de conexién (punto

5.J), elegir las librerias (punto 5.K) y finalmente programar la placa arduino.

185 now available

(=0

Manage Add-Ons

Editor's Note:

This suppart pal
R2016b and ead

© MATLAB R2011
Popular File 2015 2
MATLAB" Support Package for Arduing” Hardw
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comin niralifdeexch

MATLAB SUF % e seus

[RRa— Uipload Arduino Server w

Connect Arduino to host computer via USB

Chaose board Chogse port

select a value select avalue  ~
Sebact libraries 1o be incledl
[ AdafrustMotorShieldVz
126

[[] RataryEncoder

= sm

[ Sera

] ShitRegister

To begin uploading sangr to the board, chok Program’

< Back

To use Arduino hardware with MATLAB versions R2013b and earfer. see

2nnel32374

For installation issues with this suppaort package. please contact MathWaorks Technical Support

worticontact_us

https:{iwww mathworks VSIpE

About Your Selection
This step uploads a
sefver 1o Arduing beard
hat alows MATLASB 1o
Ccommunicate win it

What to Consider

Make sure Mere is no
existing connection 1o the
Arduing board i MATLAB
workspace before clicking
Program

Cancel Nzt

[ amoe |
L
Ilamme Release Compatibility
Lroatod with F2014a
Eampatible with A2014a to RZ018b

Patform Compatibilty

=] Windows (<] macOS [+] Lims

fags

[ arduing ) (Tarde

r_.|='I|

Figura D.13: Instalacion de

Matlab Suport Package.
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14. Después de la programacion se procede a continuar (punto 5.M).

Contnbute Manage Add-Ons

now available

MATLAB SUE % ardwre serup

premmesapeme  Upload Arduino Server

Connect Arduino to host computer via USE About Youir Belsction
= iz MegalShl - COM3 v server 1o Arduing board
hal aiows MATLAB 1o
Liverview Select librares 1o be included in the sorver COMmMUMICate with 1
4 AdafruitMotorShisldvz \What 1o Consider
Eec
A Make sure there is no r
o . [ RotaryEncoder wiksbing Eornection 1o e MATLAE Release Compatibility
Editor’s Note: HAsr ATGUIND board In MATLAS.  Freied with R2014a
g = = Servo workspace before clicking ompatible with R2014a to R2018b
This SUPPORL PR [ shiRegister Program
R2016b and eat Mlatorm Compatibility
Ta begen upleading server to the board, chck Program’
€ MATLAS R2017 ] Windaws [<| macOS [#] Limes
Poputar File 20 ‘ags
[ arduino
MATLAE" Support Package for Ardusno’ i
sensar data through the Ardusno and immediatelf
This support package s funchonal for R2014a a =Back Cancel Next >

To use
ity i/

Figura D.14: Instalacion de Matlab Suport Package.

15. Al continuar se tiene que probar la conexion (punto 5.N).

(=0 Manage Add-Ons

8b now available

[ insiated ) MATLAB SUE & arware setwp - X

Mam\Wodis ¥ | A1 E
frereemamemmee  Test Arduino Connection ot

Curment Settings

Connection Type usB

P icoma

MegaZ560

Adafut MotorShialdV2, 12C, RotaryE

I

Ilap.me Reloass Compatibility

Etlars Now: Lroated with R2014a
Eampatible with A2014a to RZ018b
This suppart pal |
R2016b and eoy iﬂnﬁurm Compalibility
@ WATLAB R2017 =] Windows (<] macOS (=] Linus

Popuiar File 2015 2

MATLAB" Support Package for Arduing i
sensor data throug Arduine and mmediatel

This support package Is functonal for R2014a &

< Back Cancel Next >

To use Arduino hardware with MATLAB versions R2013b and earfer. see

2974

it fveww, miatinearks com entralfieexch

o installation issues with this suppaort package, please contact MathWarks Technical Support

nathworks

Figura D.15: Instalacion de Matlab Suport Package.



Instruciones de instalacién de paquetes

16. Proceso de conexion.
A -0

R2018b now available

Manage Add-Ons

Coninbute

MATLAB SuF 4| Harchware Sesup
i

MATLAR Hay |
Al Nk sng et l.‘_

UsE

COM3

IMega?s6l

Adafuit/MotorShieldVZ, [2C, RatanyE. ..

o\ Hadware Support ooy
Fort
Board.
1 Libiraries
s
This suppart pal

R2016b and eaf
@ MATLAB R2017

Poputar File 2015 20

MATLAS" Support Package for Arduino” Hard
sensor data threugh the Ardume and immediatel
This suppart package is functonal for R2014a a

Eancn Niwd

[ iconvire ] e |

MATLAB Release Compatibility
rated with R2014a
ompatible with R2014a to R2013h

latform Compatibility

dows (=] macOS (2] Limes

To use Arduino harcdware with MATLAR versions R2013b and earlier see
cenfralfilesxchanges

Figura D.16: Instalacion de Matlab Suport Package.

17. Al probar la conexién se procede a continuar (punto 5.N).

Test Arduino Connection

Current Settings

+ ' Conmection Type
Port
Overview Bowd.
Libraries
Editor's Note:

This support pal
R2018b and eaf

@ WATLAB R2017

Poputar File 2

MATLAB" Support kage for Ardusno” Hardw)
sensor data through the Arduno -
This support package s fun

Tuss

COM3
|Mega2Se0
|Adatruit/MotorShieldV2, 12C, RotaryE

What to Consider

See arduing function
reference in
Documentation for mare
Information about using
Arduino board afler setup

Cancel | | Next>

Confribuin Manage Add-Ons

I

MATLAE Relaase Compatibility
Eroated with R2014a

Eompatible with R2014a fo R20180
PMatiorm Compatibility

[=] Windows [«] macOS [«] Linux

ags

hitp

SUDPONYContac trmil

use Arduine hardware with MATLAB versions R2013b and earfier, see

h this support package, please contact MathWaorks Technical Support

Figura D.17: Instalacion de Matlab Suport Package.
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18. Se termina la instalacion (punto 5.0).

Contnbute Manage Add-Ons

now available

MATLAB SUE % tardure serup

premeeeepeet®  Hardware Setup Complete

The hardware setup procass for the MATLAB Support Package for

Aurdu t

Ta restan the setup process, type arduinosetup’

Cvarview [} Bhow examples for suppo package|

MATLAE Release Compatibility
Editor's Note: Croatod with F2014a

ompatible with R2014a to R2018b
This suppart pal
R2016b and =at Mlatform Compatibility

] Windaws (<] macOS (] Lims

© MATLAB R2011

ags

Poputar File 20

MATLAE" Support Package for Ardusno’ i
sensar data through the Ardusno and immediatelf

This support package s funchonal for R2014a a < Back Cancel

To use
ity i/

Figura D.18: Instalacion de Matlab Suport Package.

19. Se muestra que ya esta instado el paquete (punto 5.P).

4\ 2dd-On Explorer
Confribulo Manage Add-Ons

I

125 Rating

MATLAB Release Compatibility
Editor's Note: Croated with R2014a
Compatible with F2014a to RZ018b
This support package is currently unable to download third-party software for MATLAS
R2016b and earlier versions. For details and workaround, see this Bug Report Plattarm Compatibility

& MATLAS R2017a and later versions are unafiected 21 Windows. (] macQS (2] Linux

Popular File 2015 17 Tags

MATLAB" Support Package for Ardunc” Hardware enables you
sensor data through the Arduino and immediately ses the results i
This support package is functional for R2014a and beyond

MATLAB without having to compile

To use Arduine hardware with MATLAB versions R2013b and earfier, see

Hittpe:ivey pOrks coe rirabfileexchs

For installat

hiftps. v

jon issues with this suppon package, please contact MathWorks Technical Support
mMatnwi o tac i

Figura D.19: Instalacion de Matlab Suport Package.
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20. Se muestra la intalacion de los paquetes necesarios en Matlab Simulink (punto 6.A).

4\ Add-On Explore - =] *

Contribule Managa Add-Ons

now available

Simulink Support Package for Arduino Hardware

Seenuilink Team

FRun models an Arduing boards

IS T

Overview
Requires
Editor's Note: @ Simuiink
This support package is currently unable to download third-party & for MATLAB MATLAB Release Compatisility
R2016b and earfier versions For details and workaround, see the at b A
Created with R2012h
Compatible with R2012k to R20180
& MATLAB R2017a and later versions are unafected
Flah C tibil
Popular File 2013 2014 2015 2016 2017 o Compoiriy,
=1 Windows (=] macOS (=] Linux
Semulink” Support Package for Arduno” Hardware enables you to create and run Simulink modets on Arduine boards. The support package Tags Sl T

mncludes a library of Simulink blocks for configunng and accessing Arduino sensors, actuators, and communication interfaces It also enables you to
mteractively monitor and tune algorthms developed in Simubnk as they run on Arduing

This support package is funcbonal for R2013a and beyond

Comments and Ratings (144)

Rate this submission (Rating not required)

Figura D.20: Instalacién de Simulink Support Package for Arduino Hardware.

21. Se selecciona Install (punto 6.B) para instalar este paquete.

4\ 2dd-On Explorer - g *
Confribulo Manage Add-Ons

4 @& R2018b now available Q

Simulink Support Package for Arduino Hardware

Fun models an Arduing boards

—

Install
Overview
Downioad Only
Requires
Editor's Note: © Simulink
Tlu: support package ks currently unable to download third-party software for MATLAB MATLAB Release Compatibility
16 d ed vers X S & orKa ee this Bug Report . X -
R2018b and earlier versions. For details and workaround, see this Bug R Crosted with R20125
Compatibde with R2012b to R20180
& MATLAB R2017a and later versions are unaffected
Platform C Hibilit:
Popular File 20 e i
=] Windows [-] macOS [} Linux
Sernulink” Support Package for Ardusne” Hardware enables you to create and run Simulink modets on Ardunc boards. The support package Tags Ade T

mncludes a library of Simulink blocks for configunng and accessing Arduine sensors, actuators, and communecation interfaces It also enables you to
mnteractively maonitor and tune algorithms developed n Simulink as they run on Arduina

This support package is funchional for R2013a and beyond.

Comments and Ratings (144)

Rate this submission (Rating nat required)

Figura D.21: Instalacién de Simulink Support Package for Arduino Hardware.



144 Tesis

22. Se aceptan los términos y condiciones de instalacion de los paquetes (Punto 6.C)

4\ Add-On Explorer

MathWorks Auxillary Software License Agresment

READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS MATHWORKS AUXILTARY
SOFTWARE LICEMSE AGREEMENT (THE “AGREEMENT™) CAREFULLY BEFORE
CHECKTING "1 ACCEPT™ OR ACCESSING THESE MATERIALS (A5 DEFINED
BELOW)

THIS AGREEMENT AEPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU
{THE "LICENSEE") AND THE MATHMORKS, INC. (“MATHWORKS®)
COMCERMING THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION MADE AVAILABLE FOR
ACCESS MEREUMDER (COLLECTIVELY, THE "MATERIALS™).

By CHECKING “1 ACCEPT® OR ACCESSING THESE MATEATALS, YOU

Figura D.22: Instalacién de Simulink Support Package for Arduino Hardware.

23. Se aceptan las licencias de los paquetes (Punto 6.D)

4\ £dd-On Explorer

Third-Parry Software

Biy chcking Next, you will be installing the software bedow which may contain open
sowrce softwane that may be under the terms of General Public License (GPL).

Simulink Support Package for Arduino Hardware version 17.10.7
Third-Party Software:

Ostermifles Clroutar Buffer

Arduing software

Figura D.23: Instalacion de Simulink Support Package for Arduino Hardware.
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24. Al aceptar las licencias, se muestra el estatus de instalacion.

4\ Add-On Explorer

Download and Insallatdon Progress

& Downloading Suppon Packages. . 100%
& Downloading ThirdFarty Packages.. 100%
@ Installing Support Packages  100%

) Installing Third-Party Packages. [may taks a few minules]

Figura D.24: Instalaciéon de Simulink Support Package for Arduino Hardware

25. La instalacion esta completada, se da en finalizar.(Punto 6.E)

4 Add-On Explorer

Insailastion Complete

) Open Examples

Figura D.25: Instalacién de Simulink Support Package for Arduino Hardware.
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26. Se observa que el paquete esta instalado(Punto 6.F)

4\ Add-On Explore - (=] *

Confribuia Managa Add-Ons

now available

Simulink Support Package for Arduino Hardware

Run models an Asduing boards

e,

Requires
Editor's Note: @ Sirnuiink
This support package is currently unable to download third-party software for MATLAB MATLAB Releose Compatibility

R2016b and earlier versions. For details and workaround, see this

Created with R2012h
mpatible with R2012: to R20186

@ MATLAB R2017a and later versions are unafiected

1 ibil
Poputar File 2 Flatform Compatibility

=] Windows (<] macOS [#] Linux

Semulink” Support Package for Arduing” Hardware enables you to create and run Simulink models on Arduino boards. The support package Tage
mcludes a library of Simulink blocks for configunng and accessing Arduino sensors, actuators, and communication interfaces It also enables you to
mteractively monitor and tune algorithms developed n Simulnk as they run on Arduing

This support package i= functonal for R2013a and beyond

Comments and Refings (144)

Rate this submission {Rating not required)

Figura D.26: Instalacion de Simulink Support Package for Arduino Hardware.
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D.2. Verificaciéon de paquetes instalados

Una vez instalados los paquetes es necesario validar su instalacién mediante los siguientes
Pasos:

1. Ejecutar Simulink de la platarforma Matlab (punto 1) y seleccionar black model de la nueva

pestafia (punto 2).

O hvemes o8 | Dos=t

s - Set Pah . Request Sunport
Serpt B : W HES = Lewn uaTLAS
i S i b SRTRS R ADI y 4 o be ) bv= Y
s i 1
N P | b O Windows b Systemil b ad
Curment Folder % Command Windaw @ | | Workipace (@
MName = New to MATLABT See resources for Getting Started % | Neme =
A ~ Tk -
s } ®ia Simulink S2art Page = o x

SIMULINK

(3 open.

Recent
%4 Resultado_Finai_26_12_2018 slx

4 Arduino_Serlal__Comente_07_1 You have not created any lemplates. Leay
®3 Arduing_Seral__Comente_08_1
~ Simulink

¥4 Arduino_Serial_23_08_ 2018 2_

*4 simulacion_10_10_2018_3_55_p
*3 simudacion_23_10_2018_7_10_p % @
~

¥4 simutacion_23_03_2018-9 45 p

- -]
3 Arduing_Senal__Coments_07_1 Blank Model
Sefect 3 file to view details
Projects
@& Source Conmal BS
bl Archive

- Resdy

Figura D.27: Comprobacion de paquetes instalados.

2. Al abrirse el documento en blanco, es necesario abrir las librerias de Simulink, es por ello que
se selecciona el recuadro mostrado en el punto 3
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’i untitled1 - Simulink s =]
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

t-=-@8 BB e Ao Q- 1@~
untitled1 3 ' '

@ |[P&]untitied1 o

K

£3

=

b2

O]

]

»

Ready 100% VariableStepAuto

Figura D.28: Comprobacién de paquetes instalados.

3. La nueva pestana nos muestra el conjunto de librerias, Sin embargo tenemos que hallar las
librerias requerias, como se muestra en el punto 4, y esta constituido por los bloques senalados

por el punto 5.

55 Simulink Library Browser
& [ —p— v_&_-‘vm-_j-bw
Simuliik Suppart Package for Arduing Hardware/Comimen

mbﬁ;ﬂmﬁn;«u Al ARGUNG = AR T TRGUNG
Addbonal & Descrese
e et FAVAUREE S BEVAV,N y B o opy nn
Muadfias Systesm Toolbow i DACH Pnz Fnd Bng
‘Communications System Toolbow Aralog Irgut Analog Output Contnums Servo Write Digital Irgut Dugital Dutput
Communications System Tooibox HOL Suppaort } RO ARDURD mmt ARDUMNG
2 2

Comrter Vision System Tooox e M
. et
Data Acquisition Toolbax P

Cortrol System Toolbox zc
DO 3ystim ook T2C Read 120 wine WM Seral Recewe Seral Transmit

Embedded Coder * ERDUING AROUMD EROUNG

sei L. S - ]

58 pn 10 Pin 3 P i
W Acquisition Tooloos SP1 WriteRlsad Sandard Servo Reed Standard Seno Write

Sk Design Verifer

Seelink Desktop Real-Time

Simulink Extras

Simulink Resl-Time

Simulink Support Package for AroLna Hardwar
Comman

<

Etrermaet Shiskd
Uiy
Wi Shisid.
Simulink Test
Semulink Verification and Vakdancn
Statefiow

Systern Ideneificanion Tooko: hd |

Figura D.29: Comprobacién de paquetes instalados.



Apéndice E

Codigo para decodificacion de los datos
de posicion

653
654 // Variables de entrada y salidas.
655

656 function [sa2,sal] = fcn(theta actual)
657 persistent millares;

658 persistent centenas;

659 persistent decenas;

660 persistent unidades;

661 persistent value;

662 persistent bandera;

663 persistent counter;

664 persistent signo;

665 persistent numero;

666

667 // Inicializacion de wvariables
668

669 if isempty(millares)
670 millares=0;

671 end

672 if isempty(centenas)
673 centenas=0;

674 end

675 if isempty(decenas)
676 decenas=0;

677 end

678 if isempty(unidades)
679 unidades =0;

680 end

681 if isempty(value)
682 value=0;

683 end

684 if isempty(bandera)
685 bandera=0;

686 end

687 if isempty(signo)
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688 signo=1;

689 end

690 if isempty (numero)

691 numero=0;

692 end

693

694 // Validacion y decodificacion de datos recibidos
695

696 if(theta actual==111 && bandera==0) // Verificar si se recibio una "o".
697 bandera=1;

698 end

699 if(theta_actual==112) // Verificar si se recibio una "p".
700 bandera=0;

701  end

702 if (theta actual==45) // Verificar si se recibio el signo "—".
703 signo——1;

704 bandera=2;

705 end

706 if (theta actual==43) // Verificar si se recibio el signo "+".
707 signo=1;

708 bandera=2;

709 end

710 if (theta_actual <58 && theta_actual >47 && l<bandera && bandera <6)
711 if (bandera==2) // Generacion de los millares.

712 value=(theta actual —48)%1000;

713 bandera=3;

714 else

715 if (bandera==3) // Generacion de las centenas.

716 value=(theta_actual —48)%100 + value;

717 bandera=4;

718 else

719 if (bandera==4) // Generacion de las decenas.

720 value=(theta actual —48)%10 + value;

721 bandera=5;

722 else

723 if (bandera==5) // Generacion de las unidades.
724 value=(theta actual —48) + value;

725 bandera=6;

726 end

727 end

728 end

729 end

730 end

731 if (bandera==6) // Se recibio el dato entero. Si existe "—", cambiar el signo.
732 numero=signox*value;

733  end

734  if (bandera==1 && theta actual==111) // Se recibio un dato de inicio, "o"
735 bandera=2; // Incrementar bandera para recibir el primer digito.
736  end

737  counter=numero; // Asignar el wvalor recolectado a la prevariable de salida.
738 sa2=signo;

739  sal=counter; // Se le asigna la salida a "sal’.



740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754

755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766

767
768
769
770

771
772
e

Apéndice F

Codigo para codificacion de PWM

// Variables de entrada y salidas.

function [sali,sal,sall  sal2,sal3 , total] = fcn (theta actual ,derivada)
persistent desfase;

persistent bandera;

persistent centenas;

persistent decenas;

persistent unidades;

persistent valor;

// Inicializacion de wvariables

if isempty(valor) // Primera vez que inicia el programa, se hacen
inicializaciones
valor =0;
end
if isempty(desfase)
desfase=0;
end
if isempty(bandera)
bandera=0;

end
// Toma de decisiones
if ((—0.0001 <derivada <0.0001) && theta actual >255 && bandera==0) // Ubicar
la razon de cambio.
bandera=1;
desfase=theta actual;
end
if (theta actual >255 && derivada >0) // Truncar el valor de PWM sin cambio
de pendiente.
valor =255;
else

if (theta actual >255 && derivada <0) // Truncar el wvalor de PWM con
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cambios de pendiente.

774 valor=255+(theta_actual—desfase);

775 if (valor <0)

776 valor=—1xvalor + 300;

T if (valor >554)

778 valor =554;

779 end

780 end

781 else

782 if (theta actual <0) %PWM negativo.

783 valor=—1xtheta actual + 300; // Interpretar el PWM negativo.

784 if (valor >554)

785 valor =554;

786 end

787 else

788 valor—=theta_actual; // Valor de PWM dentro del rango —255 a

255.

789 end

790 end

791 end

792 if (valor >554)

793 valor =255;

794 end

795

79 // Validacion y codificacion de datos recibidos

797

798 centenas=valor — mod(valor ,100); // Se restan las decenas con unidades,
centenas.

799 centenas=centenas /100;

800 sobrante= mod(valor ,100); // Son las decenas y unidades.

801 decenas=sobrante—mod(sobrante ,10) ;

802 decenas=decenas /10;

803 sobranteunidades=mod(sobrante ,10); // Unidades con decimales.

804 unidades=sobranteunidades—mod(sobranteunidades 1) ;

805 sali=10;

806 sal=centenas +48;

807 sall=decenas +48;

808 sal2=unidades +48;

809 sal3 =46;

810 total=centenas*100 + decenas*10 + unidades;



Apéndice G

Configuraciéon de los parametros de
simulacion y simulacion en tiempo real

La configuracion de los parametros se muestra a continuacion:

1. Se da click en el punto 1 mostrado en la Figura G.1

b'. Modele_de_tesis_20_01_2019 * - Simulink aed m] x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
] ot o B 5] RN R — 1 4 <+ Mon 1 = = 2.
&-o-8 B E-RGOP = - oo | » @~ i
Modelo_de_tesis_20_01_2019
® |[Pa)Modelo_de tesis 20 01_2019 )
@. (@) Quickly insert biocks by clicking In the diagram and typing part of the block name. More information *
&l
=2
|
Scopel
|} ———— [
ARDUING, double Tp—— 1
B==0 fen sl
C Dats Type Conversion 1 -
Port g Statusp MATLAB Function Becpe

Serial Recolve
)
»
Ready 100% VariableStepAuto

Figura G.1: Modificacion de parametros.

2. Se eligen las opciones mostradas.
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& Configuration Parameters: Modelo_de_tesis 20 01_201%/Configuration (Active] = O x
Ll
4 Commaonly Used Parameters = All Parameters
Select: Simulation time
i Start time: [0.0 stop time: [10.0
Data Import/Export
> Optimlzation Solver options
» Diagnostics :
Hardware Implementation Type: |Fixed-step v Solver: |discrete (no continuous states)
Modsl Refarencing
Simulation Target ¥ Additional options
» Code Generation
> Coverage ; -
Fixed-step size (fundamental sample time): 0.001
» HDL Code Generation P f P )
Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: | Unconstrained
[4 Treat each discrate rate as a separate task
[ Automatically handle rate transition for data transfer
[ Higher priority value indicates higher task priority
W
< >
9 OK || Cancgl Help | | Apoly
Figura G.2: Modificacién de parametros.
3. Se eligen las opciones mostradas.
) Cenfiguration Parameters: Modeo_de_tesis 20 01_2015/Corfiguration (Active) TR O bt
L
* Commeonly Used Parameters = All Parameters
Select: Simulation time
Solver Start time: [0.0 Stop time: [10.0
Data Impaort/Export
> Optimizaton Soiver options
» Diagnostics , !
Hardware Implementation Type: | Variable-step = Solver: | discrete (no continuaus states)
Model Referencing
Simulation Target ¥ Additicnal options
» Code Generation
> Coverage Max step size: [0.001 |
» HDL Code Generation
Zero-crossing options
Zero-crossing control: | Use local settings - Algorithm: | Nonadaptive
Time tolerance: |10*128"‘eps Signal threshold: | auto
Number of consacutive zero crossings: 1000
Tasking and sample time options
[ Automatically handle rate transition for data transfer v
< >
Q | 0K || Cancd || Help || Apply

Figura G.3: Modificaciéon de parametros.

4. Se eligen las opciones mostradas.
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3 Cenfiguration Parameters: Modelo_de_tesis_20_01_2019/Configuration (Active] = O ket
A
* Commenly Used Parameters = All Parameters
Select: Simulation and wode generation
Solver Default for underspacified data type: double
Data Impaort/Export
~ Optimization Use division for fixed-point net slope computation: | On
S1gnals and Parinieter Use fioating-point multiplication to handle net slope corrections
Stateflow
Diagnostics Application lifespan (days): 1
Hardware Implementation )
Modz| Referencing Cade generation
Simulation Target [J Remove code from floating-point o integer conversions that wraps out-of-range values
Code Generation
> Coverage
HDL Code Generation
v
< >
J ok || cancdl |[ relp || Aply

Figura G.4: Modificacion de parametros.

5. Se eligen las opciones mostradas.

& Configuration Parameters: Modelo_de_tesis 20 01_2019/Configuration [Active] o, O r
~
* Commonly Used Parameters = All Parameters
Select: Hardware board: | Arduino Mega 2560 i

Snlver '

Data Import/Export Code Generation system target file: ert.tic

Optimization X il I i =

Dlagnostics Device vendor:  Atmel Device typa: | AU

Hardware Implementation » Device details

Model Referencing

Simulation Target
> Code Generation

Coverage Target Hardware Resources

HDL Code Generation

Hardware board settings

Groups * | Build action: | Build, load and run = |
Build options - o
Host-board connection
Owerrun detection
Analog input channel properties
Serial port properties
SPI properties
Etharnet shield properties
WiFi shield properties
ThingSpeak properties v v

9 | ok || Cancel || Hep | apply

Figura G.5: Modificaciéon de parametros.

6. Se eligen las opciones mostradas.
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) Configuration Parameters: Modelo_de tesis_20_01_2019/Corfiguration (Active) s (] X
A
4 Commanly Used Parameters = All Parameters
Select: Target selection
Solver System target file: | ert.tc
Data Import/Export #
»  Optimization Language: _C |
» Diagnostics Description: Embedded Coder
Hardware Implementation
Model Referencing Build process

Simulation Target
» Code Generation
> Coverage ] Package code and artifacts Zip file name:

» HDL Code Generation Toolchain settings

] Generatz code cnly

Todlchain: | Arduing AVR

Build cenfiguration: FasterRuns
b Toclchain details

Code generation objectives

Prinriizad nhiartivec: | Incnacifiad [ caroR v

d = | | e s | | e

Figura G.6: Modificaciéon de parametros.

7. Se termina la configuracion (ver el punto 2)

& Configuration Parameters: Modelo_de_tesis_20_01_2019/Configuration (Active) - ] X

* Commonly Used Parameters = All Parameters

Select: Global data placement (custom storage classes only)
Solver Data definition: Auto
Data Import/Export
Optimization Data declaration: Auto
Diagrostics #include file delimiter: | Auto
Hardware Implementation
Model Referencing [ use owner from data object for data definition placement

Simulation Target
v Code Generation
Report signal display levei: |10 ] Parameter tune level: |10
Comments :
Symbols Code packaging
Custom Code
Inteiface File packaging format:  Compact (with separate data file)
Code Style
Verification
Templates
Code Placement |
Data Type Replacement
Memory Sections
Coveraoe ¥

9 ® oK Cancel Help Apply

Figura G.7: Modificacion de parametros.

Global data placement (MPT data objects only)

Debido al apartado mostrado por la Figura G.2 de la configuracion de los parametros, se
abordo que el tiempo del solver discreto es de 0.001s es decir una frecuencia de 1KHz, por
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lo tanto la frecuencia maxima para adquisicion de los datos debera ser esa. Siendo esto asi,
es necesario cambiar el pardmetro de la adquisicion de datos de Arduino, tal y como se logra
visualizar en la Figura G.8.

Simula Aralysis € Tools  Help
Modelo_de_tesis_20_01_2019 —
—r— Block Parameters: Serial Receive X
@ |P@Modelo de tesis 20 01 2013 i<}
Arduino Serial Receive (mask) (link)
S Recelve an [Nx1] array of data on the specified serial port and writa
It to the Data block output.when data Is not avallable, writ2 O to the
Data block output.
- The Status port outputs ¢ when the length of data received Is less
[2g] than the Data length specified. Otherwise, It emits 1.
=] FRET Use the Data length parameter to specify the number of data bytes
i "M | d to receive.
- Data T
Pot1  CEuep =209 parameters
Serial Recaive
Port number: |1
Data type: |uintd ~ | Data length: |1 i
& sample time: [0.001 :
, Gncd || o | | Aoply
Ready 100% FixedStepDiscrets

Figura G.8: Cambio de la velocidad de muestro de Arduino.

Debido a que se necesita trabajar en tiempo real, es necesario simular todos los diagramas
a bloques dentro de la placa Arduino, es por ello que se hace la siguiente modificacion en la
forma se simulacion, esto es mostrado en la Figura .9 en donde el punto 1 muestra el subment
anexado y el punto 2, se muestra el tipo de simulacién que en este caso es externo, y el tiempo
de simulacién ahora sera infinito.

®4 Modelo_de_tesis_20_01_2013 * - Semulink = o X
Fle Edit View Diplay Diagram Simulstion Anslyse Code Took Help
2 - - R -
R R | = (D ~ @
Modelo_de_tesis_30_01_2019 @
& ||"h|Moceic_de tesis 20 01 2019 -
a @
[+
- [
s
- Scapo?
& T w2
double rata st b —‘E}
M -
Data Typa Convarsion’ ey P
]
»
Ready 100% FlusdStepDiscrete

Figura G.9: Modificaciéon de parametros.
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Por lo tanto
Figura G.10.

el diagrama a bloque con su debido tipo de simulacién queda dado por la

& Modelo_ds tesis 20 01_2018 - Simulink - o ke
Fie Edit View Display Diagram  Simulation  Analysis Code  Took  Help
== 5 EE - <iia fmili T = o T 2
- = - O -E-® 0 -l | |eew @ - e
Modelo_de_tesis 20 01 2019
@ (P Modeio_de_ tess 20 01 2019 -
5]
|
==
s =)
= : Cambio de
¥ = senlido de giro
ARDRG o s 41
Comversitn de 2 N
Port 1 StAtUER VB DOURLE Decodificacian de datos |
Dt Seriakes recibidos Elesphtcairiors
argular
1]
1]
4 € ¥
Rearly 100% FuedSiepDiscrete

Figura G.10: Diagrama bloques completo.
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Tesis: Abril 2018
Desarrollo de un robot rueda con  siciods por
movimiento en un solo plano Mario Enrique Herrera Cordero
CANTIDAD: TITULO: ,
Al menos que se especifique 8 SeCCIO n d e rU ed q
lo contrurio: las k.)lercncics
A oo | MATERAL N DE DISUIO A
+0.5mm PLA Elemento 1 A4
UNIDADES:  mam ESCALA: 1:2 HOJA1DE 1
4 3 2 1
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Tesis: Mayo 2019
Desarrollo de un robot rueda con  siciods por
movimiento en un solo plano Mario Enrique Herrera Cordero
CANTIDAD: TITULO:
Al menos que se especifique 2 CC"'CGSCI
lo contrurio: las iqlerancics
A oo | MATERAL N DE DISUIO A
+0.5mm Acrilico Elemento 2 A4
UNIDADES:  mam ESCALA: 1:5 HOJA1DE 1
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Tesis: Mayo 2019
Desarrollo de un robot rueda con  siciods por
movimiento en un solo plano Mario Enrique Herrera Cordero
CANTIDAD: TITULO: ,
Al menos que se especifique 1 Pe nd U |O BCISG
lo contrario, las tolerancias
A para las dimensiones de MATERIAL: N.° DE DIBUJO A
£0.5 mm PLA Elemento 3 A4
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Tesis: Mayo 2019
Desarrollo de un robot rueda con  siciods por Y
movimiento en un solo plano Mario Enrique Herrera Cordero
CANTIDAD: TITULO:
Al menos que se especifique 1 PO"'CI qubones
lo contrurio: las k.)lercncics
A meronei e | MATERAL N DE DISUIO A
+0.5mm PLA Elemento 4 A4
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Tesis:
Mayo 2019
Desarrollo de un robot rueda con gisciado por:
movimiento en un solo plano Mario Enrique Herrera Cordero
PASO DIAMETRAL: ‘| CANTIDAD: ‘I TITULO: C
: orona
ASERT 20 e g0
Al menos que se especifique MATERIAL: N.° DE DIBUJO A
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para las dimensiones de Elemento 5 A4
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Desarrollo de un robot rueda con  siciods por
movimiento en un solo plano Mario Enrique Herrera Cordero
CANTIDAD: TITULO:
Al menos que se especifique 2 DISCO de que
lo contrurio: las k.)lercncics
A oo | MATERAL N DE DISUIO A
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4 3 2 1
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Tesis: Mayo 2019
Desarrollo de un robot rueda con  siciods por
movimiento en un solo plano Mario Enrique Herrera Cordero
CANTIDAD: TITULO:
Al menos que se especifique 1 Carcqsa CirCU“O PCIrfe 1
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A para las dimensiones de MATERIAL: N.° DE DIBUJO A
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movimiento en un solo plano Mario Enrique Herrera Cordero
CANTIDAD: TITULO:
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Desarrollo de un robot rueda con  siciods por
movimiento en un solo plano Mario Enrique Herrera Cordero
CANTIDAD: TITULO: .
Al menos que se especifique 8 quq de pOIO de pllq
lo contrurio: las iqlerancias
A meronei e | MATERAL . OF DIBUO A
+0.5mm PLA Elemento 14 A4
UNIDADES:  mam ESCALA: 2:1 HOJA1DE 1

4 3 2 1



APENDICE H. DIBUJOS TECNICOS DE IMPLEMENTACION DEL ROBOT RUEDA73

4 3 1
F F
E E
[ 1
3
D D
C | C
B B
Tesis: Mayo 2019
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Apéndice 1

Presencia del trabajo de tesis en
congresos, memorias y articulos

1. Mario E. Herrera Cordero, Manuel Arias Montiel, Esther Lugo Gonzélez, .°n the Dy-
namics and Control of a Single-Wheel Robot with Inertial Locomotion", Latin Ameri-
can Symposium On Industrial And Robotic Systems, Tecnologico de Monterrey, October
2019.

2. Mario E. Herrera Cordero, Manuel Arias Montiel, Esther Lugo Gonzalez, "Design and
Dynamic Modeling of a Novel Single-Wheel Pendulum Robot", Mechanism Design for
Robotics, Proceedings of the 4th IFToMM Symposium on Mechanism Design for Robo-
tics,pp. 353 — 360,Springer,2018.

3. Mario E. Herrera Cordero, Manuel Arias Montiel, Esther Lugo Gonzalez, Control de
velocidad de un Robot Rueda con Locomocioén Inercia por Péndulo", 17° Congreso Na-
citonal de mecatronica, Instituto Tecnologico de Tepic, Octubre 2018.

4. Mario E. Herrera Cordero, Manuel Arias Montiel, Esther Lugo Gonzalez, "Modelo di-
namico de un robot rueda con locomocién inercial", 3rd International Conference on
Mathematical Modelling, Universidad Tecnologica de la Mixteca, Octubre 2018.
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Apéndice J

(zlosario

Control Es el poder manipular un sistema para que este llegue a tener cierto compor-
tamiento en su respuesta, que es la deseada.

Giroscopio Dispositivo que tiene la utilidad de sensar el angulo de inclinacion.

Linealizar Proceso de transformacion de una ecuacion no lineal a una lineal en cierto
rango numérico.

Puntos Criticos Son los puntos dificiles de alcanzar por el sistema, estos pueden ser
ciertos valores de temperatura, ciertos valores de desplazamiento, etc.

Microcontrolador es un Circuito Integrado con tecnologia VLSI que contiene una
Unidad Central de Procesamiento (CPU), memoria para codigo, memoria para datos,
ademas de otros recursos necesarios para el desarrollo de aplicaciones, por lo general con
un proposito especifico. Un microcontrolador es de hecho una computadora completa
situada en un tnico chip.

Grado de Libertad se refiere al nimero minimo de parametros que necesitamos es-
pecificar para determinar completamente la velocidad de un mecanismo o el nimero de
reacciones de una estructura.
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