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1
Introduccion

1.1 Justificacion

En la industria se presentan de manera recurrente todo eipwatesos que implican el con-
trol de un conjunto de variables en dominios fisicos m@gptomo flujos de caudal, temperaturas,
presiones, niveles de liquido y voltajes, entre muchas oiwacual exige entonces un profundo tra-
tamiento de los temas relacionados con la teoria de consas yposibles aplicaciones practicas, al
seno de los cursos que las universidades y otros centraateegtinados para la ensefianza de estos
temas.

Durante mucho tiempo, la educacion en control se ha centadal aleccionamiento de los
conceptos tedricos, acompafado en épocas recientes dagonas con software especializado.
Sin embargo la teoria basica requiere un esfuerzo intelectmsiderable, que en caso de no verse
reflejado en ejercicios practicogoyde simulacion, puede mostrar problemas de apropiaciécodel
nocimiento por parte de los estudiantes. De acuer@) ad nota que la mayoria de los estudiantes
(de control) encuentran la teoria de control conceptuaieneificil, la perciben como periférica y
tienen problemas integrandola con otro material, sugioeaxdemas que en la instruccioén de con-
trol se esta muy preocupado con la “parte analitica’delggode control porque no se sabe como
ensefar otros problemas implicados en la sintesis del goate control. Con estos problemas se
refiere a la falta de claridad a la hora de establecer la conexitre la teoria y la préactica, es decir
la contextualizacion del problema de control.

Histéricamente, la forma de afrontar los asuntos de codgbinundo real dentro del ambiente
académico es la de realizar analisis sobre problemas dektolitsicos muy comunes dentro del
ambiente académico, como son el péndulo invertido, la bddawga, sobre los cuales ya existen
grandes avances tedricos y practicos tanto en modelado@ocuntrol, provocando avances signi-
ficativos en la ensefianza y el progreso del control.

Los mencionados vacios de contextualizacion, se han venjlendo mediante la implementa-
cion de las plantas clasicas en laboratorios dedicadoszdmprimordial radica en que la ensefianza
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1. Introduccién

de la ingenieria de control se beneficia mediante el uso dedadyios de control, con experimentos
en los que se utiliza hardware real como parte integral dedosos 2], [20]. Ademas, algunas
empresas han creado diversos modulos que recrean las mpwaisctos de muy buena calidad y
fiabilidad. Sin embargo, no son muchas las compafiias quadrabn este campo y sus soluciones
aunque de gran nivel, son costosas y limitan la creativighdstudiante a la hora de intentar nuevos
retos, dado que se tratan en su mayoria, de plantas de atqgrateerrada o con pocas posibilidades
expansion sobre piezas predisefadas.

Los detalles observados hacen que la implementacion deamldanco de pruebas sea mas un
problema que una solucion, ya que los costos pueden sebbjiinads para muchas instituciones.
Para paliar en alguna forma tal inconveniente, algunosstigeedores han propuesto algunas solu-
ciones, en las que se describen formas econdmicas y muy e@wple realizar practicas de control
basados en los retos clasicos. Algunos ejemplos de pr@susspueden ver e[ [12] y [14] entre
otros. En las soluciones halladas se ve la clara intencianiliear materiales de bajo costo para
la implementacién de la practicas, acompafiados de modeltesmaticos que describen adecuada-
mente los montajes realizados. En general, son soluciongsoeptables con buenos resultados.

Entre algunos de los dilemas fundamentales de tales esquardiaa en que por lo general se
trata de enfoques en los que se involucra una sola planfag;lgsie puede haber sido desarrollada
con piezas de arquitectura abierta o no, aunque en geneai@d adsto. El problema de los trabajos
realizados con piezas hechas a la medida es que muy a pesarfdeilss de implementar, no tie-
nen la facilidad de ser expansibles o modificadas en algun@afpara que sobre ellas sea posible
desarrollar nuevas practicas; pese a esto representarnmindelo a seguir.

En cuanto a los trabajos en los que se contruyeron plantas swalios abiertos, como Le@np

se ve una mayor libertad en cuanto a las posibles practi@sajulas mismas, pero el defecto fun-
damental que las rodea es la carencia, en muchos de los dasas modelado apropiado, a partir
del cual se pueda iniciar una tarea de control con fines edasaEn dichas ocasiones, las plantas
son realizadas mas con fines demostrativos o competitivosgetencia roboéticas), y las estrategias
de control utilizadas no son mostradas con claridad, esocloo corresponden a formas sofistica-
das (desde un punto de vista tedrico y académico) sino aisoksde programacion por software y
correccion de tipo On-fD.

Desde hace varias décadas, la necesidad de obtener mediqsopar en practica la teoria de
control a bajo costo es cada vez mas fuerte.J5h ya se ve un ejemplo de como combinar la ense-
flanza de control con pocos recursos, especificamente sistermas eléctricos de facil montaje. Por
otra parte, ya se ha visto que los desarrollos en Lego son tiley én el fortalecimiento de cursos
de control R1], robética y dinamica, ademas de ser unos excelentes iomgglsle la mecatrénica
[16]. En [13] es notable la intencion de proponer un sistema de ensepanaaontrol embebido a
bajo costo con Lego.



1. Introduccién

Se hace entonces muy importante crear un conjunto basganiaado y detallado de practicas
de control, basadas en la implementacion de retos claseosmrol. El ideal de un paquete esta
naturaleza, es el de contar con caracteristicas como Ififtead de construccion, la facilidad en
la implementacién de estrategias de control y el bajo costud componentes. Su objetivo funda-
mental seria el de permitir la ensefianza y aplicacion dedleseptos basicos de implementacion de
controladores.

La motivacion principal de este trabajo es la de desarrell@onjunto de practicas bajo la fi-
losofia descrita con anterioridad, que colabore de fornigeaen la educacion en control, y en la
aplicacion y asimilacion de conocimientos por parte de $bgddantes

1.2 Alcances

Con este trabajo no se pretende implementar y dar soluciédas tos problemas de control
clasico que se pueden hallar en la teoria. El objetivo buses@| de desarrollar una serie de plantas
basados en los retos clasicos de control (servo-mecanisiaoy la viga, sistema de balance, servo-
mecanismo con acoples flexibles multiples), con diferegitados de dificultad, todo esto con el fin
de crear una guia basica para la realizacion de experimgatmntrol, con posibilidad de extensiéon
a plantas mas complejas e investigacion.

La arquitectura a utilizar en la parte del hardware es laiptapor el paquete Le@MindstormsR.
Este cuenta con los elementos basicos para conformar astencontrol sencillos (sensores, ac-
tuadores, sistemas con la capacidad de implementar gs&isatke control) pero muy ilustrativos de
los conceptos basicos del control y los sistemas retroatgnes. La plataforma de implementacion
de los controladores es la unién entre lenguaje C estandaadmsobre sistemas de emulaciéon de
Linux (Cygwin sobre Microsoft Windows) y Python. Con la i##cion del software y plataformas
de programacion libres, se pretende dar un valor agregadopdntas y sistemas montados, ya que
estos no implicarian un costo econdmico adicional parayjaied usuario final.

Para mantener la similitud entre los sistemas reales y sas panulados, se desarrollaran prac-
ticas de control con una dificultad en implementacién no nupgsor a la que resulta al trabajar con
las simulaciones. Dado que se trata de sistemas con unddid@iedagogica, no tiene sentido que la
complejidad en la implementacion del control de los sisgeque se vayan a construir se convierta
en un impedimento para su utilizacion.
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1.3 Plantas Seleccionadas

Para el desarrollo del proyecto fueron escogidos cuattensés sobre los cuales se pueden lle-
var a cabo tareas de modelado y control de una complejidachbAmedia. El propadsito es ilustrar
conceptos basicos de la tarea de control y los efectos dallmesntacién sobre la dinamica de los
sistemas. Algunos son sistemas de uso muy frecuente erria tiocontrol para el estudio de es-
trategias de control tanto clasico como avanzado, o versida tales dispositivos. Son un vehiculo
auténomo, un sistema de Bola y Viga, un Segway y un servorisgaarcon acoples flexibles o elas-
ticos.

El sistema Ball & Beam, o la bola y la viga, consiste de una lagga cuya inclinaciéon puede
ser modificada mediante el giro de un servomecanismo cateeatia misma, y sobre la cual rueda
una esfera. El propdésito es gobernar la posiciéon de la bblaeda viga. Es un ejemplo muy comudn
dentro de la teoria de control.

El segway es un sistema de transporte personal eléctricosdi&adtas, con autobalanceo contro-
lado mediante un computador o procesador. El usuario daareh la direccion en la que quiere que
se mueva el dispositivo y los motores y el control interno tieaen el sistema en posicion vertical
todo el tiempo. Es una version del péndulo invertido, un pjermuy conocido en la literatura y
laboratorios control automatico. Aqui se presenta un sggwgnomo, donde no hay un pasajero,
sino estrategias diferentes para el movimiento, siendotetés principal mantener el sistema en
posicion vertical.

Un sistema AGV (Auto Guided Vehicle), de forma muy sintétiea un vehiculo que transita
de manera autbnoma, sin la necesidad de un conductor. Semagsconcebidos para el transpor-
te de materiales o supervision de eventos o procesos, usu@mepetitivos, que pueden resultar
peligrosos, tediosos o dificiles de realizar para un omeradmano. Su popularidad dentro de la in-
dustria es creciente, dada su capacidad de realizar taze¢emgporte de forma repetitiva y casi sin
interrupciones. Es un sistema muy interesante de coniy@ae se puede usar dentro de contextos
cientificos o industriales, de ahi su inclusion en el prayect

Los servomecanismos son uno de los ejemplos aplicados mases del control automatico.
Se trata de sistemas que deben manejar una variable dedaliohe forma muy precisa y automa-
tica. Esa labor la realiza mediante la deteccion del errteda variable de salida y el valor final
esperado de la misma (referencia). Es una evidente ilitstrale control en lazo cerado. El ser-
vomotor es la planta aqui propuesta, que en general reqlieomtrol preciso de la velocidadoy
posicion de su eje. Para otorgarle al ejercicio una conuadjy riqueza adicionales, se decidio in-
corporar al sistema un eje adicional conectado al motoranéeliacoples flexibles, similar al que se
encuentra en el Laboratoire d’Automatique de Grenobla)dtad3]. Esto hace el modelo del siste-
ma tenga un orden mayor e incluso modos resonantes, hacrérgiateresante el ejercio de control.
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1.4 Hardware y Software

El proyecto tiene dos componentes fudamentales, el modukoftware, que permite imple-
mentar las estrategias de control, y el modulo de hardwareekcque se construyen y disefian las
plantas. EI componente de hardware escogido para la coaistnues el producto conocido como
Lega®MindstormsRy para el software, la union entre Python, para la implenoédriede las libre-
rias que permitan el enlace con el hardware, a manera déaintgrGCC, para la implementacion
formal de las estrategias de control. En capitulos posesriee hace una descripcion mas detallada
de cada modulo.

1.5 Tiabajos Similares

En las areas de control y ciencias de la computacion, es nual escontrar proyectos didacti-
cos similares al planteado en este documento, enfocadusgaimente en problemas de robética
movil. En [18] por ejemplo, se puede ver un proyecto de construccioniidigensefianza de robo6-
tica movil en programas de posgrado con Lego. La conjunaiére e€ontrol y robdtica es aun mas
notoria en proyectos en los que técnicas descentralizadaawgacion son aplicadds/[ o en los
gue se utiliza la robética dentro del ambito del disefio ménato [24]. En este dltimo campo, es
de resaltar el estudio de robots con comportamiento gipisc@ue se hace eif.

Desde un punto de vista del control aplicado y las plantasozla en educacion, se pueden en-
contrar trabajos enfocados en la reproduccion de retadaisicomo el péndulo invertidd]] o el
servomotor 13], en el cual se muestra una aplicacidon muy interesante deot@mbebido a bajo
costo. Existen también ejemplos de aplicaciones indlesrimplementadas con Lego, en las que se
utiliza el Brick de Lego como un regulador industriaLl.

En cuanto a trabajos con pretensiones similares al aquranostse puede hallar el desarrollo
de kits de procesos de contrf],[donde se analizan y discuten los resultados de constferedtes
plantas y utilizarlas en ambientes académicos. Este pimyeezcla elementos Lego con materiales
de facil acceso y bajo costo. Es uno de los ejemplos mas @&r@aios propositos del proyecto
presentado en este documento.

Dentro del aspecto de software, podemos encontrar lisréesarrolladas en LabviéWly Matlab
gue realizan la compilacion y descarga de archivos de dqogra el Brick. No obstante, las dos pla-
taformas de desarrollo son comerciales y de costo elevado.



1. Introduccién

1.6 Estructura del documento

El documento consta de dos partes principales. En la prjrapesecen los capitulos correspon-
dientes a la descripcion y justificacion del proyecto (edpitl), los componentes de hardware y
software utilizados en su realizacidon (capitulo 2), la rdetogia de disefio utilizada (capitulo 3), y
una descripcion de proyectos similares (capitulo 4).

La segunda parte esta conformada por la descripcion y l&basurealizadas con cada una de
las plantas seleccionadas (capitulos 5 al 8) y la expost@broftware creado para acompaiiar los
sistemas y permitir la implementacion de controladoregif{akp 9). Finalmente aparece el capitulo
correspondiente a las conclusiones y trabajo futuro, adetedos anexos, que incluyen algunas
indicaciones de uso de cada sistemay los codigos fuentdosea



2
Elementos de la Plataforma de Practicas para
Control

2.1 Hardware

Para la realizacion del proyecto, se decidio utilizar edpicio Leg@® Mindstorms®) NXT. Se
trata de un articulo perteneciente a la familia de kits deBados por The Lego Group basados
en la filosofia de ladrillos. Este tipo de sistemas permitarsaario (el publico infantil es su ma-
yor cliente) construir innumerables prototipos de maggiimaecanismos y robots, o simplemente
recrear situaciones del mundo real. En particular, la IMealstorms fue pensada para la construc-
cion de robots, por lo que es usual encontrar ejemplos etelatlira relacionada con el producto
0 en Internet sobre todo tipo de criaturas robéticas codstsucon el mismo, desde caminadores
bipedos hasta insectos. No obstante su publico objetifiosrde 8 a 16 afos, el Lego Mindstorms
se ha convertido en un punto de referencia para los aficisnadi robética de todas las edades y
nacionalidades, haciéndolo muy famoso a nivel mundial.

De entre las razones para seleccionar Lego Mindstorms camplataforma de hardware a uti-
lizar dentro de este proyecto, ademas de su capacidad delueprcasi cualquier mecanismo real,
sin las implicaciones técnicas y econdmica que conllevatdaraccion de éstos por medios tradi-
cionales, se encuentran la filosofia educativa originapdedlucto y los componentes electrénicos
del sistema, asimilables a muchos de los elementos de emsiste control realimentado, como se
vera en la siguiente seccion.

2.1.1 \Ventgjas y Desventajas de Lego

Dentro de las ventajas de usar el sistema Lego Midstormgnposl encontrai3f]:

= Gran facilidad de montaje y desarmado, no es necesario akkadsira, tornillos, u otros
meétodos de sujecion o unién. Todo sistema que es armado de gasarmar rapidamente.
Ademas, eso permite usar las piezas en multiples disefergnliés.

9
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= Se encuentra muy extendido a nivel mundial, lo que permitergnar gran cantidad de infor-
macion e ideas por Internet, disefios, soluciones, paatieip foros y competiciones. Ademas
se pueden hallar libros dedicados al tema e incluso pulmices cientificas y académicas que
hacen referencia a su utilizacion.

= No se trata de un paquete cerrado, es decir, se puede comi@saampliaciones de lego,
adquirir piezas deterioradas o perdidas, o afiadir piezastrtidas manualmente, como por
ejemplo, sensores 0 motores, e incluso circuitos neungatico

= Multiples posibilidades y lenguajes de programacion, deddhivel mas basico e intuitivo,
como el NXT-G, hasta el uso de lenguajes conocidos como Cay éatre otros.

= Que sea escalable, es decir, que a partir de un materiabli@sia opciones de ampliacion.

= Muy indicado para entornos educativos, desde colegios hastersidades, pues se puede
aprender de forma facil tanto mecanica como electronica.

Las desventajas del sistema s8d]{

= La principal desventaja de LEGO es su estructura. Esta ftemar bloques de LEGO, que
se unen por simple presion. Si bien se pueden afiadir elesndat@efuerzo y sujeciéon, pero
para disefos exigentes, no es recomendable. Golpes, ,caidaen debilitar rapidamente la
estructura, llegando a desarmar el robot. No obstanteplaseiones que se proponen en el
presente trabajo, no implican que los sistemas construglgn a ser sometidos a regimenes
de trabajo peligrosos para su integridad estructural.

= No se pueden construir estructuras circulares, pues tadgsdzas y ladridos de LEGO son
rectangulares.

= Relacion masa-volumen. Las piezas LEGO no son utiles efiaisgonde la relacion masa-
volumen se hace critica. Por ejemplo, para construir urtidoompetencia (lucha o SUMO),
no seria eficiente, pues la estructura LEGO es demasiadodivy se deberian afadir pesos
para hacer el robot mas robusto, o el caso contrario, pastraanrobot pequenos, ligeros,
y resistentes, las piezas LEGO, si bien tienen una granachtidnstructiva, no alcanzan la
calidad de materiales como la fibra de carbono.

En cuanto al precio, las opiniones que se pueden hallar sersds. Para los aficionados a la

robdtica, Lego resulta mas costoso para las construccameses sistemas, ya que es mas barato
construir un robot con materiales caseros que usar piezafalpicadas”. Sin embargo, desde el
punto de vista de control, la utilizacion de Lego para la troiesion de plantas en la que se puedan
aplicar sus conceptos, no conlleva las elevadas implinasieconémicas y técnicas de contar con
soluciones ya fabricadas como los servomotores y péndutegtidos existentes en el mercado. El
costo del Lego es muy inferior al de estos sistemas.

10
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Durante el afio 2006, la Universidad Nacional de Colombiaigido equipos Lego Mindstorms
NXT equipados con respectivos sensores giroscopicoszderhperatura, angulo y tacto, a la com-
pania Adtech LTDA. por un valor de 15 millones de pesos colands. Cada uno de estos permite
la cosntruccion de varias de las plantas desarrolladadgplataforma de practicas aqui mostrada,
ademas de una infinidad de dispositivos robéticos con losagilenente pueden realizarse practicas
de control, robdtica y otras ciencias. En el mismo periodgodomprado a ICL Didactica LTDA un
helicoptero Quanser con sus accesorios (fuentes, tadetdssarrollo, software, etc.), que permite
la realizacion de diversos experimentos de control, tamivel de pregrado como de posgrado. El
costo fue de 62 millones de pesos colombianos. La diferelec@ecios es abrumadora.

De acuerdo a los requerimientos generales de este projestentajas ofrecidas por la plata-
forma Lego la hacen ideal para el mismo, y compensan las dlegas, que no representan mayor
problema a la hora de construir e implementar las practicgsuestas.

El Lego tiene su cerebro en un dispositivo llamadadrillo programablé. Estos dispositivos
son ladrillos plasticos de un tamafio similar a un mazo desa&dan microcomputadores portatiles
embebidos. Al ser usados con piezas de Lego, o de otros alesenpermiten modelar y contruir
robots para ser operados mediante motores y sensoresn€fdm introducen a la persona en el uso
intuitivo de elementos propios del control automatico. Deéesdo al National Centre for Technology
in Education de Irlanda?[7], los ladrillos programables pueden ser usados en el cachpzagvo,
por ejemplo, para:

= Motivar a estudiantes de todas las edades y habilidadescpeaay desarrollar sus propios
modelos basados en un campo de temas dentro de un curriculo.

= Ofrecer al estudiante un entendimiento mas profundo de asucbnceptos cientificos y su
habilidad para conducir experimentos basados en compieritonrealimentacion y control.

= Mejorar la comprension de conceptos de ingenieria, commeidnamiento de mecanismos.
= Introducir a los estudiantes a la programacién basica ydética.

Estas razones convierten al Lego Mindstorms en el proddetal ipara desarrollar una plata-
forma de practicas educativas, no solo a nivel de contranaético, sino puede cubrir un amplio
espectro de niveles educativos, desde escolar basicoumagtasitario. Esta es la razén para incluir
al Lego Mindstorms como el hardware de desarrollo de laggdan

2.1.2 Resenfa Historica del Lego Mindstonms

Lego Mindstorms NXT es el resultado de un largo proceso agration e investigacion entre
el Massachusetts Institute of Technology (MIT) y Lego, imio en el afio 1986. El acuerdo original

Tomado de lavebde la Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Cbiam
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estipulaba entre otras cosas, la financiacion de las igeestines realizadas por el grupo de episte-
mologia y aprendizaje del MIT por parte de Lego, y a cambitemdria ideas innovadoras para sus
productos, lo cuales podria lanzar al mercado sin pagali@sda

El convenio llevo al desarrollo del dispositivo conocidomo‘Ladrillo Programablé o “ Brick”.

La idea del MIT era la de crear un dispositivo basado en micrwoladores que fuese muy facil de
programar. El resultado era un pequefio computador embdbittoco de una estructura plastica de
Lego, que era capaz de interactuar de forma fisica con el mendina gran variedad de formas.
Originalmente disefiado para nifios, el Brick tenia la prardis ofrecer al nifio la posibilidad de

introducir y controlar computadores en el mundo, en lugaraterolar y manipular mundos dentro

del computador. Este enfoque, le otorga al usuario del Briggoder no solo de crear y controlar

objetos reales, sino también le permite crear conexionte diversos conceptos cientificos y el
mundo que lo rode&p)].

Figura 2.1: Version experimental: MIT Programmable Btick

a8Tomada dénttpy/el.media.mit.edliogo-foundatioypubglogoupdatgy7nl/v7nl-pbrick.html

El Ladrillo Programable fue probado por el MIT en diversakcagiones, tales como los am-
bientes activos, en los que dos 0 mas nifios construian nsetasgue les permitieran manipular los
objetos de su entorno y su comportamiento, o las criatutg@mannas, en las que se contruian ma-
guinas con apariencia de animales, se les otorgaba un c@rtportamiento para que interactuaran
con el entorno. Todo se desarrollaba en forma de retos, gaididia los nifios a plantear soluciones.
Los experimentos tuvieron un éxito tal, que impulso la ad@ade una versién comercializable por
parte de Legog2].

2Disponible erhttp;/es.wikipedia.orgviki/Lego_Mindstormy [31]
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El primer resultado de uso comercial del acuerdo, fue lagnangeneracion de Mindstorms, el
RCX. La primera version de tres que saldrian al mercadogeajgaen el mercado en 1998 con un
precio cercano a los 200 dolares americanos. Los resuléadesntas fueron superiores a cualquier
expectativa, vendiendo mas de 80.000 unidades en tres rfeegas permitio su increible populari-
dad dentro del campo de la roboética a nivel internaciodgl [

Las caracteristicas principales del RCX son en término®tinpia, inferiores a la de la version
actual del sistema, NXT. Entre éstas se puede destacar whalT&thi H§3292 a 16MHz, 16 KB
de memoria ROM y 32 KB de RAM. Adicionalmente contaba con éresadas para sensores, tres
salidas para actuadores y un puerto de infrarojos para doawidn. Su apariencia es muy cercana
a la de los bloques tradicionales de Lego; de hecho, los snge! ladrillo programable conservan
la forma de ladrillos caracteristica de la fabriGa][(Fig. 2.2).

Figura 2.2: Primera version comercial: RCX

8Tomada de31]

Una desventaja adicional del sistema RCX frente a la vei$)oh la representan sus actuadores
(motores eléctricos). Desprovistos de encoder y con urctedde velocidad pequefio, no ofrecen
un gran torque, aunque si una gran eficiencia. Su principahjees su tamafio reducido, pero al
carecer de encoder, requiere de sensores externos patiaacé®n de variables como su posicion

angular.

Durante el afio 2004, debido a una crisis de resultados fiexascen Lego, con pérdidas cer-
canas a los 190 millones de euros, se rumor6 que la compadiidamaria la linea Mindstorms y
regresaria a su mercado tradicional. Sin embargo, a coosate2006, Lego anuncio el NXT, que
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Figura 2.3: Motor Eléctrico del RCX

aTomada dénttp;y/www.philohome.conmotorgmotorcomp.htm

sali6 al mercado en junio de ese mismo aitJ.

El paquete de desarrollo que viene con el sistema NXT estcad principalmente hacia el
campo de la robdtica, por lo que permite construir sistemehmumas elaborados e interesantes
desde el punto de vista de la construccibn mecénica que gienes anteriores. Es por esta razén
que se prefiere el uso del NXC en este trabajo sobre sus psedeselncluso la estética del sistema
actual es mas atractiva y sus piezas son similares a la parfiten la que se construyen maquinas

sencillas hoy dia.

3httpy/es.wikipedia.orgviki/Lego_Mindstorms

Figura 2.4: Version actual: NXT

aTomada dénttpy/shop.lego.corByThemegProduct.aspx?g0841&cn=17&d=70
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La linea de productos Mindstorms no ha sido bien vista poaficsonados a Lego, que la acu-
saban de perder la orientacién tradicional de la empregarribos miembros del nombrado grupo
de epistemologia del MIT, dado que considran que algunaasdédcisiones comerciales de Lego
contradecian los resultados de las investigaciones danfaif]. Sin importar estas razones, Lego
Mindstorms se ha convertido en uno de las herramientas derdks favoritas de los aficionados a
la robotica de cualquier edad o nacionalidad.

La enorme popularidad de Lego Mindstorms, hace que el ptodizne la atencion de cual-
quier usuario, disminuyendo la aprension hacia el mismoyigai a descubrir la caracteristicas del
sistema. Esta es una razén muy importante a la hora de esaddgsgo como el material base de
la plataforma. Como punto adicional, la popularidad tragsago un caudal enorme de informacion
y documentacién, como ya se habia mencionado, que faciligr&n medida el trabajo con este
producto.

2.1.3 Componentes del Lego Mindstorms

El sistema Lego Mindstorms cuenta con diferentes elemeatostructivos, de sensorica y pro-
cesamiento que son comunes a cualquier sistema de contaaiceecerrado simple, haciéndolo ideal
para la cosntruccion y disefio de las plantas que conformplataforma de practicas de control.
A continuacién, se mostrara una descripcion de los comgesenas importantes del Lego Minds-
torms.

Procesador: Brick Lego Mindstorms

El Brick o Ladrillo Programable es la parte funcional méas amante del sistema. Es donde se
ubica el cerebro del mismo y se determinan las sefiales dektoatesarias para estabilizar, modi-
ficar la dindmica o cambiar el comportamiento de cualqugesia construido. En pocas palabras,
es el lugar donde se implementan los controladores. Didfeéses se sintetizan a partir de la in-
formacion recogida por los sensores. La lectura tambiéaadza en el Brick. Este cuenta con una
serie de dispositivos montados en una tarjeta, que le atéeiganencionadas capacidades. La tarjeta
cuenta coft

= Un microprocesador principal: ARM7TDMI, de 32 Bits a 48 MHizemoria Flash de 256KB
y RAM de 64KB.

= Un microcontrolador ATMEGAA48 de 8 Bits a 4MHz; Memoria Flasdh4KB y RAM de 512
Bytes.

4http;/mindstorms.lego.cofan-ugwhatisnxtdefault.aspx
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= Controlador USB 1.1, Controlador Bluetooth BlueCore 4.
= 4 puertos de entrada para sensores, 3 puertos de salidapadaes.

= Display LCD.

El microprocesador es el “cerebro” del Brick, donde se dgsray corren los algoritmos pro-
gramados. El microcontrolador es el encargado de leer ldqside entrada (sensores) y de generar
sefales de tipo PWM hacia los puertos de salida (actuad&iles)croprocesador y el microcontro-
lador utilizan el protocolo?C para comunicacién, mientras la comunicacion del Brickad?C es
una labor del microprocesador realizada usando USB o Bitleto

Los puertos de entra@alida del Brick NXT usan una interfaz de 6 cables con un donsani-
lar al tipo RJ-12 (comun en telefonia); cada uno de estogsdieihe un color y una funcién asociada
gue dependen de la funcion del puerto (entrada o salida), tijpdede sensor se conecte al puerto
(solo entrada). La tabla 1 muestra la configuracion de cables en los puertantieadal23].

No. de cable| Color | Nombre
1 Blanco AN
2 Negro GND
3 Rojo GND
4 Verde VCC
5 Amarillo | DIGIO
6 Azul DIGI1

Tabla 2.1: Configuracion de cables los puertos de entraddrobéd NXT

Cada uno de los cables tiene una funcion definida dentro @etgguicomo se muestra a conti-
nuacion:

= AN: tiene dos fines, como entrada analégica, o0 como alimemaa®V para usar sensores
del tipo RCX (antecesor del NXT). Cuando se usa como entradB@ica, esta pasa a un
ADC de 10 bits, con un rango de entrada de O\&ybun tiempo de muestreo de 3ms.

= GND: corresponde alos pines de tierra. Todas las sefales eiclekBn referidas a esta tierra.
= VCC: es la alimentacion para los sensores del tipo NXT, y coordp a 43 V.

= DIGIO, DIGI1: corresponden a sefales digitales ¢&\Bconectadas directamente al micro-
procesador del Brick. Son usados principalmente para cmacionesiC.
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En la tabla2.2 se observa la configuracion de cables en los puertaslitia[23]. Vale la pena
anotar, que aun cuando los puertos estan destinados cadassakisten 2 cables (2 lineas) en cada
uno de ellos, que sirven comealimentacidrpara realizar lecturas de los actuadores del tipo NXT.

No. de cable| Color Nombre

1 Blanco M1

2 Negro M2

3 Rojo GND
4 Verde VCC

5 Amarillo | TACHOO
6 Azul TACHO1

Tabla 2.2: Configuracion de cables en los puertos de salldaridé& NXT

Las funciones de cada cable son:

= M1, M2: manejan los servomotores NXT. Los servomotores NXT sotrglaaos a traves de
un puente Hy por modulacién de ancho de pulso (PWM). La auterisobre los puertos es de
aproximadamente 7Q0AYy puede llegar a valores pico deAl

= GND: es la tierra de los puertos de salida, a diferencia de lassiée los puertos de entrada
gue corresponden a 2 pines.

= VCC: alimentacion de 8V para sensores del tipo NXT.

= TACHOO, TACHOL1: son 2entradaspara leer el encoder optico que poseen los servomotores
NXT. La lectura se hace con sefales en cuadratura.

Actuadores: Motores

Los motores que vienen incluidos con el Kit de Lego Minds&reon dispositivos electrome-
canicos de corriente continua e iman permanente. Las i@ vienen por el lado de la potencia
disponible y de la transmision. El torque y la velocidad daci®n de cada motor esta determinado
por la existencia y el tipo de engranajes reductores queengat ademas de su potencia homi-
nal [35].

Todos los motores de la linea RCX disponen de un encapsutadpatible con los ladrillos
LEGO. Los motores NXT en cambio adoptan el nuevo sistema sienanle de piezas largas, igual
gue el que tiene el Brick. Se destaca que tanto los sistemsdB@o los NXT disponen de un
gran surtido de accesorios para el mejor uso de estos moknwge otras piezas se tienen trenes
de engranajes, juntas universales (cardan), diferesciatdeas, cremalleras, etc. Con esto se puede
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dotar a los sistemas con caracteristicas especiales congjepaplo bloquear totalmente el motor
en ausencia de tension usando una combinacion de pifionijasin fin (Tomado de 35]).

Usualmente, el control de estos motores se hace mediagieniad de modulacion de ancho de
pulso (PWM) Algunos motores cuentan con proteccion inteordra sobrecargas (termistores) y

también contra sobretensiones. Esto implica que no sieegppesible sostener velocidades maxi-
mas por tiempo indefinidBp].

El motor de la linea RCX (Fig2.3) tiene un peso cercano a los §0y alcanza una velocidad
nominal de 340 RPM (libre). Su consumo de corriente es bajpA%in carga y 340nAfrenado)
pero el torque que entrega es bajo comparado con muchoses®@@r de caracteristicas similares
(6 N-cm)®. No obstante, puede ser conectado al NXT con un cable carespecial, por lo que se
puede considerar para aplicaciones donde se involucrédeidad en lugar de la fuerza.

El motor de la linea NXT (servo motor), que se observa en ladigib(a) es mas pesado (80
gr) y lento (170 RPM libre), lo que se debe a la incorporacionméen reductor (Fig2.5(b). La
caja reductora le permite al motor generar torques mas gsa@@N- cm) con un consumo mayor
(60 mAlibre y 2000mAfrenado). Es el mas indicado para labores que impliquen n&sd como
la construccion de robots y dispositivos mecanicos méviles

(a) Aspecto Fisico (b) Caja Reductora

Figura 2.5: Motor NXTF

aTomada déttp;y//www.philohome.congnxtmotoynxtmotor.htm

El servomotor tiene un sensor de rotacion incorporado gqde taiposicién angular. Ademas, es
capaz de reportar dicha informacién al Brick. Esto permiteantrol completo del motor y la eje-
cucién de pasos muy precisos (con exactitud de hasta un)gtamosistemas operativos operativos
embebidos en el Brick (firmware) permiten manejar variosomest a la vez, e incluso sincronizarlos

STomado dénhttp//www.philohome.conmotorgmotorcomp.htm
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para ser manejados a la misma velocidad.

Sensores

Los sensores permiten a cualquier sistema conocer infadmaobre su entorno. A partir de
los datos recogidos se pueden tomar decisiones correpivasambiar la dinamica y el comporta-
miento de los sistemas. Esa es la base de disciplinas corantebloen lazo cerrado, la robéticay la
inteligencia artificial, entre otras. El Lego Mindstorm&anta con sensores de diferentes tipos que le
permiten medir variables de naturaleza diversa, por lo quawgy Gtil para realizar tareas de control
sobre muchos tipos de sistemas, especialmente de tipo im@can

Estos dispositivos son una razén adicional para usar Legddtrms dentro de este proyecto,
ya que se encuentran especialmente adaptados para el usidBrark, por lo que (casi siempre) se
evita la tarea de caracterizacion y linealizacion de los@es, haciendo que el usuario se preocupe
solo por la tarea de control propuesta, y aproveche la mel#ida por el sensor tan pronto como
conecta el mismo. Otorgan simplicidad, practicidad y fdad de uso. A continuacion se muestran
algunos de los sensores que vienen con el producto y quewssadaos en el proyecto.

Sensor de Distancia: Ultrasonido

El Sensor Ultrasénico viene incluido en el kit de Lego Mimaists, y su principal funcion es
detectar las distancias y el movimiento de un objeto quetsepionga en el camino del robot, me-
diante el principio de deteccion ultrasonica. Este sensoapaz de detectar desde 0 a 26t con
una precision relativa del3 cms.

Mediante el principio del eco, el sensor tiene la capacidackdibir la informacion de los dis-
tintos objetos que se encuentren dentro de su rango detetendendo un mejor reflejo del eco los
elementos planos que los cuerpos curvos, como esferassuebtroentos similares. Es interesante
advertir gue si se realizan conexiones multiples de estsese puede detener la ejecucion de los
programas jo lectura de los distintos elementos dado que es un sensajatedbocidad, que mane-
ja el protocolo de comunicaciéAQ. El sensor esta configurado por defecto para medir la distan
a un objeto, pero también puede ser capaz de medir las degdrasta un maximo de 8 objetos en
un Unico periodo de medida

Shttpy/es.wikipedia.orgviki/Lego_Mindstorms
"httpy/ladrillikos.wikidot.conjtransductores-y-sensores
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Figura 2.6: Sensor de Distantia

aTomada dénttpy/shop.lego.corproduct?p=9846&Langld=2057&ShipTe=US

Giroscopio o Girdscopo

El giroscopio es fabricado por la compafia Hi-Technic, yasatible con los puertos de entra-
da del Brick NXT (Fig.2.4). Es un giréscopio de un solo eje que mide la velocidad angulgrados
por segundo (puede medir hasta6(). El sensor utiliza el pin de entrada analdgica del puerto de
Brick, por lo que la lectura es un valor entre 0 y 1023. La lecfouede hacerse hasta 300 veces
por segundo cada 3.3n9. El eje de medicién esta definido en el plano vertical al @osar el
girdscopo con la tapa negra hacia arriba como lo muestral& Fi(b)

(a) Aspecto Fisico (b) Eje de medicion

Figura 2.7: Giroscopio NXT

a8Tomada dénttpy//www.teamhassenplug.gigXT/NXTSensors.html
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Acelerometro

El acelerémetro también es fabricado por la compafiia HwTiecy es compatible con los puer-
tos de entrada del Brick NXT. Es un acelerometro digital dge8 &, y, 2) cuya medida esta en el
rango de-2g a+2g, con 200 muestras por caddFig. 2.8(a).

£y
Jr.
=

¥ €

(a) Aspecto Fisico (b) Ejes de medicién

Figura 2.8: Acelerometro NXT

a8Tomada dénttpy//www.teamhassenplug.ghgXT/NXTSensors.html

El acelerémetro transmite el vector de aceleraciones gre, via PC usando los pines digitales
del puerto de entrada del Brick. La lectura puede hacersa h@8 veces por segundo (cadanis§).
Los ejesx, Y, z, de medicién se muestran en la figr&(b)

Brujula Magnética: Compas

La brajula o compas, es capaz de medir el campo magnétiastesry calcula el angulo con
respecto al norte magnético. Puede ser usado como un medigetiéacion geogréafico para un
dispositivo mévil. Su utilizacion no presenta ningun pesbl, salvo que hay que tratarla como un
sensor de baja velocidad (se comunica mediante el protd®©)o Al trabajar con ella, devuelve
directamente un entero de 0 a 359, el valor en grados de miifaral norte magnético. Segun las
instrucciones del mismo fabricante, es conveniente miangdgjada de los motores y el ladrillo in-
teligente (al menos 10 cm de este ultimo y 15 de aquellosy, @atar interferencias, y mantenerlo
sujeto firme y horizontalmerfteEl compas puede verse en la figara.

8Disponible erhttp;/www.hitechnic.corfcgi-birycommerce.cgi?preagaction&key=NMC1034
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Figura 2.9: Brajula Magnética

a8Tomada dénttpy//www.hitechnic.contgi-bifcommerce.cgi?preaddction&key=NMC1034

EOPD

El sensor EOPD es un detector de proximidad electro-odisain dispositivo que permite de-
tectar objetos y medir distancias, empleando el principieflexion de luz visible para su operacion.
Es similar al sensor de luminosidad estandar, pero al emitsos de luz, elimina la interferencia
producida por el ambiente o superficies de fondo. Esta emikate que el brillo sea relativamente
bajo pero seguro para la lectura, dado que la potencia dlasaibaja.

El dispositivo obtiene la diferencia entre la luz medida leste¢ector antes que el pulso sea emi-
tido y la luz emitida durante el pulso. Entonces realiza $aepor lo que la lectura es una medida
directa de la energia de la luz reflejada, eliminando cuatquierferencia provocada por la luz am-
biente. Puede detectar las piezas de [@gn su modo de funcionamiento x1 o la bola roja del kit
Mindstorms® en el modo x4, en un rango de hasta 18tms

Figura 2.10: EOPD

aTomada dénttp;/www.hitechnic.corycgi-bin/commerce.cgi?preadadction&key=-NEO1048

Shttp;/www.hitechnic.corfcgi-bifcommerce.cgi?preadaction&key=NEO1048
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2.2 Software

El software que acompafia a las plataformas de practica deotdesarrolladas con Lego cons-
ta de dos partes principales: una parte de programaciéctaligebre el Brick, y otra de interfaz de
usuario. A continuacion se muestran las alternativasesxiss para la programacion directa sobre el
Brick. Mas adelante, se ilustra el software usado para ¢afa® de usuario.

2.2.1 Hemamientas de Programacion de Lego

La version comercial de Lego Mindstorms NXT incluye un saftevde desarrollo de tipo gra-
fico, basado en NI Labview, muy facil de usar, funcional en dtims y Mac. Sin embargo, dado
gue se busca una mayor profundidad al programar y un acceégel aids bajo, se hace necesaria la
escogencia de un lenguaje de programacion por entradatdgaéx de alto nivel), mas funcional
y orientado a un uso mas serio que el propuesto por LEGO (guahstante, es bastante completo
y util para una introduccion a la programacion).

Lenguajes Existentes
Next Byte Codes NBC y Not eXactly C NXC

El Next Byte Codes (NBC) es un lenguaje de programacion sinpgan sintaxis de lenguaje
ensamblador (assembler) que puede ser usado para progiaBnak NXT. Not eXactly C (NXC)
es un lenguaje de alto nivel, similar a C, construido sobeoeipilador del NBC. Al igual que su
lenguaje base, es ampliamente usado en la programacidegeMindstorm¥.

El NXT tiene un intérprete de cddigo de bytes (provisto pogd)e que puede ser usado para
ejecutar programas. ElI compilador del NXC traduce el codfligmte a cddigo de bytes NXT, que
puede ser ejecutado en el Brick. Aunque el preprocesadsrestaucturas de control son muy simi-
lares a las de C, el NXC no es un lenguaje de propésito get@ple se ve representado en ciertas
limitaciones heredadas del intérprete de codigo de b@@sEl NXC posee una interfaz muy facil
de usar, y que permite tener acceso a las principales cdstictes del Brick, de ahi su popularidad.

Lejos NXJ

LeJOS NXJ es un proyecto de programacion consistente esairdéo de un firmware (sistema
operativo) de reemplazo para el Brick NXT. El lenguaje badeado es Java, por lo que se le consi-
dera una Maquina Virtual (Java Virtual Machine) en miniatpara el Brick. Inclute un API con las

Ohttpy/bricxce.sourceforge.neibg
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clases necesarias para trabajar con el Brick, ademas dertasiientas necesarias para descargar el
codigo en el mismo.

Con LeJOS NXJ se puede trabajar programacion orientadatoslt{java), interrupciones, ma-
nejo de arreglos, recursion, sincronizacion, excepciamesejo de variables de Java (enteros, ca-
denas de texto, flotantes), clases de java.lang, java.jdVa/io, y un APl muy completo. Es un
proyecto muy interesante y bien documentado, del cual ggelede el proyecto nombrado a conti-
nuacion, el NXT Osek.

NXT Osek

Se trata de un sistema operativo de tiempo real (RTOS) disgigra el Brick NXT, derivado del
proyecto Lejos NXJ y basado en el estandar OSE#e gran popularidad al interior de la industria
automotriz. Este sistema permite la utilizacion de un antbiee programacién fundamentado en
C/C++, que usa el GNU ARM Toolchain, una interfaz de programac@mplicaciones (API) de
uso libre, desarrollada para los procesadores RISC de Aposteriormente manufacturados por
Advanced RISC Machines Ltd.).

La interfaz proporciona acceso a los sensores y motores [$Kd@oano para otros dispositivos
(mediante funciones especificamente desarrolladas)iteqmera operaciones en punto flotante, ca-
pacidad de ejecutar multiples funciones (tasks) en tiereph una rapida ejecucion y un minimo
consumo de memoria. Una gran ventaja de la interfaz es laadiibn del compilador de GNU, de
buen desempefio y muy popular entre los programadores aeasetibre?,

Cualquier programa escrito ef@-+ para el procesador ARM7 del Brick NXT es compilado
con GCC (GNU ARM) a través de Cygwin. El archivo binario creg@éra ser ejecutado en el Bri-
ck es un archivo con extensidixe, el cual es descargado al Brick usando la herramienta NeXITTo

A continuacion describiremos algunas de las herramiediamaales que son necesarias para la
utilizacion del NXT Osek:

= Cygwin: se trata de un ambiente desarrollado por Cygnus Solutiaasgsaporcionar una
plataforma similar al sistema operativo Linux sobre Windo@onsiste en dos partes fun-
damentales, un DLL que actua como una capa emuladora deléABhdx proporcionando
parte de su funcionalidad, y una coleccién de herramientagegdan al usuario la sensacion
de estar usando Linux.

Uhttpy/lejos.sourceforge.n@ixy/nxj/tutorial/Preliminariegntro.htm

120SEK: Ofene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik naftfahrzeug (Sistemas abiertos y las co-
rrespondientes interfaces para electronica automotriz)

B3httpy/lejos-osek.sourceforge.pehatislejososek.htm
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Con Cygwin es posible acceder y usar diferentes utilidaéelsimux como GCC (compila-
dores de caracter libre pard@-+ y Fortran), el cual es fundamental para crear los archivos
ejecutables que iran en el Brick.

GNU ARM Toolchain: GNU Toolchain Es un término general para nombrar a una dolecc
de herramientas de programacion producidas por el prog@dte. Estas herramientas permi-
ten realizar todo el proceso de compilaciéon, enlazado)(§ndtepuracion de una aplicacion.
De forma mas especifica, GNU ARM Toolchain es el uso de talearéntas para generar
codigo ARM.

Fantom NXT Driver: Es el paquete de software que le permite al PC reconocer & Bri
actua como interfaz con el mismo. Maneja la comunicacion d&Bel dispositivo.

Mindstorms NXT Driver: es el paquete que permite actualizar los drivers para ebsiism
y usualmente es usado para descargar un nuevo firmware expesitivo.

NextTool: Es una aplicacién realizada por John Hansen para comudicean el Brick. Fun-
ciona bajo linea de comandos y opera sobre los drivers meamis en los numerales ante-
riores.

Entornos Integrados de Desarrollo

NXT-G: es el IDE originalBl], basado en Labview (National Instruments) y viene in@uid
con el producto NXT. Contiene tutoriales, herramientasaeadizacion de firmware y otras
caracteristicas. Si bien tiene un gran valor educativo midecion, no es de gran utilidad en
ambientes donde se requiera mayor profundidad en los aspdEprogramacion.

Robolab: se trata de una version anterior al NXT-G, compatible con@XRSe encuentra
descontinuado.

BricxCC: de libre descarga y cédigo abierto, es probablemente el orapleto de todos.
BricxCC es un entorno para NQC y NBCXC con multiples opciones, desde herramientas
de actualizacion de firmware, explorador de archivos, ocbadigl NXT desde el PC, etc. Es
uno de los mas usados alrededor del mundo, por parte de losasias de Lego Mindstorms.
Es posible hallarlo para libre descarga e instalacion eadajp web del proyecto Bricx Com-
mand Centehttp;/bricxcc.sourceforge.net

RobotC: se trata de un entorno que permite la utilizacion del lergRajbotG de licen-
cia comercial (se adquiere pagando por el mismo) y muy popute aficionados de al-
to nivel, especialmente dentro de competiciones. Se coa®g la pagina de su proyecto
http;//www.robotc.net

Eclipse: es un IDE muy familiar para los programadores de lenguaje®d@ y Java. Si bien
no se trata de un entorno desarrollado especificamente pgm puede ser ajustado muy
facilmente para ser usado con Lejos o NXT-Osek.
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La opcion escogida para trabajar en este proyecto fue el @%@k, ya que ofrece soporte para
variables de tipo flotante (muy importante en la implemeaatade controladores), permite progra-
mar en un lenguaje de uso extendido como C, al tratarse dest@msi operativo en tiempo real,
es ideal para sistemas de control embebiig), [y porque ya se cuenta con experiencia en el uso
del mismo (ver capitulo 4). En la tabfa3 (tomada de 31]) aparece un resumen de los lengua-
jes y herramientas de programacion mas comunes dentro aenlanddad de desarrolladores de
Legoa®MindstormsR.

2.2.2 Interfaz con el Usuano

Python

Se trata de un lenguaje de programacion orientado a obggiegpuede ser utilizado con mul-
tiples propésitos de desarrollo de software. Esta veidadily la capacidad de integrarse con otros
lenguajes y herramientas, lo hace ideal para la propuestarazstrada. Es la interfaz entre el usua-
rio y el sistema construido, teniendo por funciones la reiéepdel controlador disefiado (funcién
de transferencia, por ejemplo), la implementacion del roiem forma de algoritmo en GCC para
NXT-OSEK, su compilacion y descarga al Brick (Procesaddvednido de Lego), todo en un mismo
programa.

Python cuenta con un gran desarrollo de paquetes espad@dizn algebra lineal, analisis de
sistemas dinamicos y control. Uno de las mas importantesiB§'S un software de cddigo abierto
para ciencia, matematica e ingenieria. La libreria peratitear funciones y comandos similares
a los de programas dedicados (i.e Matlab, Scilab), dentRytieon, haciéndola ideal para el trata-
miento de entidades matematicas como funciones de transfary representaciones en variables
de estado, fundamentales en la implementacion de conbrelsdEn este proyecto fue utilizada una
libreria adicional, que permite aplicar SciPy directaraestbre problemas de control, sistemas di-
namicos y Mecatrénic&. Fue desarrollada en la Southern lllinois University at Bdisville, y
contiene aplicaciones para control y andlisis de sistenmasricos, de utilidad cercana a la de sus
similares en lenguajes técnicos, como Matlab.

Yhttpy/www.scipy.orgSciPy
15Creada por el Dr. Ryan Krauss hifjsww.siue.edyrrkrausgpython_intro.html
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LC

Nombre
NXT-G Incluido al adquirir el NXT

RoboLAB Orientado al uso educativo

Tipo
Grafico

Grafico

(descontinuado, se usaba en las anteriores

versiones de Lego Mindstorms)
NQC (Not Quite C) (se usaba en

C/C++

anteriores versiones de Lego Mindstorms)

NBC (Next Byte Codes)

NXC (Not eXactly C) Es el mas usado
a nivel mundial y el m&s documentado
RobotC

NI Labview Toolkit

leJOS NXJ

pbLua

NXT-OSEK

Ensamblador
C/C++ (Custom)

C
Grafico

Java

Lua

ANSI C/C++

Firmware
Original

Original

Original
OriginaP
Original

Original
Original

Custom

Custom

Custom

IDE

Si (basada en

NI Labview)
Si

Si
Si
Si

Si
No (Usa NI
Labview)
No (Se puede
usar Eclipse
o Netbeans)
No*

No (Usa

Eclipse)

SO
Win/Mac

Win/Mac

Win/Mac
Linux
Win/Mac
Linux
Win/Mac
Linux
Win/Mac
Win/Mac

Cualquiera

Win/Mac
Linux/BSD
Win/Mac
Linux

Libre
No

No

Si (MPL?)
Si (MPL)
Si (MPL)

No
No

Si (MPL)

Freeware

Si (MPL)

Tabla 2.3: Resumen de Lenguajes para programacion del 3IXT][

aMozilla Public License (vehttpy//www.mozilla.orgMPL/MPL-1.1.htm)

bPuede ser actualizado a un firmware mejorado
°Requiere la Java Virtual Machine
d|os programas se compilan en el mismo NXT

januo) ered seanoeid ap euloere|d ej ap SouawWwalg 'z
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3
Estrategia de Diseio Propuesta

La realizacion de cualquier esquema de practicas de comtptica el desarrollo de una meto-
dologia completa que permita de forma concreta, la readinatel disefio inicial del reto de control,
conocer y modelar adecuadamente la planta construidajlaak implementar las estrategias de
control apropiadas, y finalmente, probar y validar el tralvaplizado con ensayos apropiados. En
el marco del presente trabajo, se propone la puesta en nadgaaconjunto de plantas basadas en
los retos de control, lo que hace necesario poner los argsnmstulados dentro de una metodolo-
gia completa de desarrollo para cada una de las plantas quepaga construir. Dichos pasos se
resumen a continuacios():

1. Implementacion de la plant&e realiza la integraciéon de los componentes constitufhvies
draulicos, mecanicos, electrénicos, etc) del sistema eosetrolado, sensores y actuadores.

2. Modelamiento # IdentificacionEn este paso se obtiene un modelo lineal continuo o discreto
del proceso a controlar.

3. Disefio preliminar.Con el modelo obtenido y especificaciones dadas (en el tieargo la
frecuencia) para el sistema de lazo cerrado, se hace urogiseliminar del controlador en el
dominio continuo o discretd].

4. Discretizacion.Si el controlador se disefido en el dominio analogo se usa igang&nte la
transformacion bilineal. El objetivo unico de este pasostscsionar cuidadésamente el tiem-
po de muestreo T, ponderando el tiempo de calculo del prdoesan la pérdida de margen
de fase debida al retardo indroducido por el controladatadig

5. Implementacion digital en un lenguage de alto nidrmalmente se usa C y un sistema
operativo de tiempo real (RTOS)][

6. Pruebas de Hardwardzn esta parte se realizan directamente las pruebas deblzaitr dise-
flado para todas las condiciones de operacion previsiblesstiema. Las pruebas realizadas
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determinaran un ciclo de iteraciones en la sintesis detaaior desde el paso 2. Eventual-
mente, si existe mucha divergencia entre las prediccioaelegato 3 y los resultados experi-
mentales, sera necesario rehacer el modelo del sistema elgzalso 1.

El proceso comienza con la seleccion del reto de control yespectivo modelo matematico
genérico. Esto puede corresponder a la revision de latliteraxistente o a la obtenciéon de un mo-
delo especifico de acuerdo a las necesidades o modificacjoaémpliquen las caracteristicas de
la plataforma de desarrollo. La siguiente fase correspahdiseiio mecanico de la planta o sistema
a controlar. En esta parte, se plantea el reto de contrakpasicion fisica de los componentes y se
eligen los actuadores y sensores mas apropiados paradgptrapuesta. Dada la flexibilidad de la
plataforma Lego, esta parte se puede llevar a cabo de foguesiea y a la par de otras partes del
proceso, a medida que este avanza, es decir, se desar@kstategia de disefio iterativo, lo que
va de la mano con un modelo matematico de los sistemas ciolastru

El siguiente paso es la identificacion del sistema. El moaedditico previo contiene parametros
gue por lo general son desconocidos, y que pueden ser essmaebiante este tipo de procedi-
mientos de identificacion. Otra motivacion para llevar aocab procedimiento de esta indole es la
necesidad de contar con modelos precisos con los que sédeptisefiar estrategias de control mas
exactas. El modelado e identificacion son tareas que enaatedren ir de la mano, dado que la
primera indica el orden del sistema y los parametros quendsdetenidos en cuenta permitiendo
la obtencion de modelos adecuados. Un buen modelo garaptézal siguiente paso, el disefio e
implementacion del controlador, se lleve a cabo de formaco@égable.

El disefio de la estrategia de control es la parte fundameeatg@roceso. En esta etapa se ponen
a prueba los conocimientos adquiridos en sesiones tegrsmstorga funcionalidad al prototipo de
acuerdo a ciertos parametros o requerimientos de funcieném La implementacion del contro-
lador es un problema adicional que involucra conocimiestdse la plataforma usada para poner
en funcionamiento la estrategia disefiada. En el caso thsarplica la utilizacién de conceptos de
programacion sobre dispositivos digitales, o que endgues ejercicio.

Por ultimo, se validan los resultados mediante un conjuatprdebas que dependen del tipo de
planta y los requerimientos iniciales de disefio. Estadyasisirven para evaluar y determinar si los
modelos y controladores obtenidos se ajustan al desemps@adb. Es facil notar que esta estrate-
gia se puede aplicar al disefio de cualquier maquina, ppototproceso. La capacidad de llevarlas
a cabo durante el periodo de entrenamiento del ingeniematiera sencilla y econdmica, le otorga
a este tipo de iniciativas un gran valor agregado. La figutaesume el proceso descrito.

El propésito basico de la ensefianza de control experimestglie un estudiante recorra los
pasos metodoldgicos de sintesis de un controlador de magiéyesin tener que abordar problemas
secundarios (calibracion de sensores, disefio de acoplds@s 0 mecanicos, etc) que desvian la
atencion del problema central. La componente experimeetain curso de control debe perseguir
dos objetivos clarog[)]:
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Seleccion del Reto
de Control

'

Modelo Previo

{

Disefio y Construccion
Fisica
* No
Modelado/ldentificacion Si Modelo

del Sistema

¥

Disefio e Implementacion de
Estrategias de Control

Y

Pruebas y Validacion de
Modelos

Si

defectuoso?

No

ontrolado
; defectuoso?

No

FIN

Figura 3.1: Esquema Propuesto

= Aplicar sobre un mismo sistema varias estrategias de dqatra establecer comparativamente

limites y ventajas de cada una.

= Realizar controladores para sistemas de diferente dimayngominio fisico. Al menos se
deben incluir experimentos sobre sistemas con polos estaglsonantes, en el origen (inte-
gradores), en el semiplano derecho, retardosgros de fase no minima.

31



3. Estrategia de Disefio Propuesta

Si bien la estrategia aqui mostrada recorre pasos de disefistema adicionales, la finalidad del
proyecto es facilitar al estudiante la realizacion, disefimplementacion de estrategias de control.
Esto contribuye al aprendizaje y desmitifica el caracteogaéctico del control automéatico dentro
de las aulas de clase.
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Estado del Ante

Alrededor del mundo se han desarrollado aplicaciones &das&n ingenieria y educacion, ba-
sadas en el Lego Mindstorms. Estas son en términos gendeapeepuesta de construccion de una
planta con las piezas de Lego sobre la cual se implementasticgegias de control en diferentes
pruebas, o el desarrollo de software que permita conectantvatar cualquier dispositivo cons-
truido con Lego Mindstorms con el PC, para aplicaciones &tiltas. A continuacion se describen
algunos de dichos proyectos.

4.1 Proyectos Existentes

4.1.1 LEGO MINDSTORMS - based mobile robots team

Se trata de una tesis doctoral en el area de Informaticaaealipor Daniele Benedettelli en la
Universita degli Studi di Siena, sobre robotica en grupgeoativa. Ha sido desarrollada usando la
version RCX de Mindstorms. Inicialmente, no tiene una iiélacon el propésito educativo de este
proyecto, sino que se encuentra enfocada en la aplicacilgninfermatica al campo de la robotica.
No obstante, el autor es uno de los principales desarrofadte Lego Mindstorms en el mundo (es
el creador del NXC) y sus aportes han sido fundamentalesadéatmuchos proyectos educativos
hechos con Lego. El informe original esta disponible (eiait@) gratuitamente en su web personal,
http;//daniele.benedettelli.cam

4.1.2 APRIL - A PID Robot Implemented with LEGO

Es un proyecto de Kevin McLeod llevado a cabo en la Univedditgritish Columbia, sobre la
implementacion de un sistema de control con un regulador(PtBporcional-Integral-Derivativo)
en un Mindstorms NXT. Es basicamente un vehiculo equipad®ensores ultrasonicos en la parte
anterior, que le permiten leer la distancia a un obstaculantenerse a una distancia fija del mismo.
Esta realizado en lenguaje NXC. El objetivo es modificar tasstantex,, K y Ky del controlador,
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y evaluar la capacidad del sistema para mantener la diatahcbstaculo. Tengamos en cuenta que
la ley de control para un controlador PID es de la forma:

U(t) = Up(t) + Ui(t) + Uq(t) = Kpe(t) + Kiﬁe(T)dT + Kddgte(t) 4.1)

dondee(t) es la sefal de error, la diferencia entre la salida delrasste la referencia deseada. El
vehiculo es el mostrado en la figutal:

NXT Intelligent Brick

— |Servo Motor

Figura 4.1: El vehiculo April (Tomado dé()])

El informe se encuentra disponible para descarga gratuita pagina web personal del autor,
http;//www.physics.ubc.gevinmc)projectgleggAPRIL/.

4.1.3 Matlab meets Mindstorms

Es el proyecto del Instituto de Imagen y Vision por OrdenaBWTH Aachen, en Alemania,
sobre el uso de Matlab en el control directo del NXT. Permitiezar aplicaciones realizadas en
Matlab con el sistema operativo del Brick. Es quiza uno deglogectos mas importantes sobre la
materia, incluyendo cursos con asistencia de mas de 30Gatuyrel uso de 100 robots. Es respon-
sable también del toolbox de comunicacion via bluetooth patlab RWTH - Mindstorms NXT
Toolbox, disponible gratuitamente en la web del proyecto

thttpy/www.Ifb.rwth-aachen.deryeducatiopvs07mindstorms.html
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4.1.4 Estudio de las posibilidades didacticas en ingeniarte control del LEGO
Mindstorms NXT

Es un estudio llevado a cabo en la Universidad Politécnic@attagena, Espafa, por parte de
Guillermo Nieves. El objetivo del estudio era recabar tadaformacién posible, estudiar y evaluar
las capacidades de Lego Mindstorms para su uso docente @mierig de control31]. En dicho
trabajo, se pueden encontrar pruebas de funcionamient@dggrte de los sensores aqui descritos,
descripcion de trabajos similares (principalmente entioa@on Lego) y aplicaciones del producto
en ejercicios de control.

El trabajo muestra el marcado interés que existe al intededas comunidades de aficionados
a la robdtica alrededor del mundo por utilizar el Lego Mindsts en sus creaciones. La presencia
de acutadores, sensores, procesador y muchas piezassihéitavierten en una herramienta ideal
para la construccion de robots. Si bien, recalca que eljoraeaio en ingenieria de control es limita-
do, afirma que se trata una herramienta completa, madura yensdtil, de una constitucion fisica
sélida y resistente (avalada por la gran calidad caratiteride LEGO), y capaz de comunicarse
inalambricamente con un computador, registrar datosraantsistemas, y del que se sabe absolu-
tamente todo porque el propio fabricante se ha encargadtodeaimpresion no podria ser mejor.

4.1.5 Lego enla Universidad Nacional de Colombia

Es el proyecto base para esta propuesta. Se trata de dasgw st las que se hace una intro-
duccidn al control digital y PID, y mas adelante un par ef@osi mas profundo de caracterizacion
de sistemas e implementacion de diversas estrategias ttelats mayor complejidad. En cuanto
a los ejercicos introductorios, se decidié controlar dogatées de interés del sistema, posicion an-
gular para el motor en funcionamiento normal, y velocidagluéar para el motor en una aplicacion
especifica, un vehiculo sencillo.

Servomotor

Para introducir al estudiante a las acciones basicas deot¢RtD y ON-OFF), se propone
controlar la posiciéfvelocidad angular de un motor eléctrico y analizar el efeletdales acciones
sobre la dindmica y el comportamiento del sistema. Vale fepecordar que la ley de control
ON-OFF es de la forma:

TORE Bl o 42

Esta practica no requiere un conocimiento detallado dedres, ya que su proposito es el de
otorgar un caracter cualitativo a estas estrategias deotgmdr lo que se trata de un proceso mas de
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sintonizacion que de calculo de controladores. No obstastebtenido un modelo matematico sim-
ple que servira de guia cualitativa para el resto del pratiedito. El sistema propuesto se muestra
en la figurad.2

L4 ]
Figura 4.2: Servomotor Propuesto

Dada su sencillez, la plataforma escogida para la reafimat® las practicas introductorias fue
la NXC. El programa desarrollado para la practica conti@seoperaciones, corrimiento de bits
y escalamientos de variable necesarios, para que el esidiaicamente tenga que modificar las
constantek,, K; y Ky del controlador (similar al APRIL), y solo tenga que obsemleefecto de
cada constante sobre la dindmica, funcionamiento y deseorgss sistema. La implementacion del
control ON-OFF es directa, dada la sencillez de la ecuaaiéria@define.

Si bien el lenguaje NXC permite llevar a cabo tareas de ungl=iaiad alta, como se puede
observar mas adelante en el desarrollo del vehiculo auton@quiere de operaciones adicionales
(escalamiento de variables, corrimiento de bits) que fandjue ser implementadas por el usuario.
Esto puede llevar a pérdida de datos por efecto de la apro}dmg cuantificacion de datos. Para
los ejercicios mas profundos se utiliz6 NXT-Osek, que perirabajar con punto flotante, por lo
gue la implementacioén de los controladores es mas directa.

Vehiculo Simple

En un motor eléctrico comun, las variables de mayor inteaéa pn desarrollo en control en el
campo industrial son la velocidad y la posicion angularaRglicar la tarea de control a la variable
de velocidad, se prefirio modificar la planta y convertirlauenvehiculo como el mostrado en la
figura4.4.
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Figura 4.3: Vehiculo para control de Velocidad

El sistema NXC no cuenta con una funcién que permita la m@diekacta de la velocidad
angular, por lo que es necesario llevar a cabo un procesotideae®n de la misma a partir de
medidas de posicién, haciendo el uso de la relacion:

w(t) = d%@(t) (4.3)

la cual se puede aproximar a la funcion:

Oact — 0
w(t) ~ %ﬁm (4.4)
S

con B, cOMoO la posicion angular actualdy, la posicion en un tiempo de muestreo anterior. Esta
funcién permite estimar la velocidad del sistema. No olistgsuede llevar a ligeros errores nu-
meéricos, por lo que es de esperar que los sistemas tiendaerautea ligera oscilacion en estado
estable. La salida sera aproximadamente grados por segunttplicado por factor de escala que
dependera del tiempo de muestreo.

Identificacion y Control de Motor DC

Para disefiar controladores mas avanzados que un PID, esaneabtener un buen modelo de
la planta. El método ARX de identificacion de sistemas puedetdizado. Los fundamentos para
usar esta herramienta son los conceptos de control digishgroximacion de minimos cuadrados
de un sistema de ecuaciones lineales sobredetermifhpdojn estos conceptos se puede abordar la
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identificacion de sistemas para obtener un modelo disceebuéena calida®(2).

La entradau(t) de la planta es el porcentaje de voltaje aplicagt) € [0, 100]) y la saliday(t) es
la velocidad del robot, estimada mediante la posicion dedeacpor el encoder del motor. Es parte de
este trabajo la programaciéon de rutinas que entregan umhlseiria pseudoaleatoria 0 una onda
“chirp” al robot, detectan la salida y envian los datos a umgotador via USB o Bluetooth, para su
posterior procesamiento.

Una vez identificado el sistema, se procede a disefar losotatdres e implementarlos en
ecuaciones de diferencias. Para el disefio se puede utiizesftware especializado como Matlab,
Octave, o Scilab. Un ejemplo de controlador puede ser:

1,12246+ 0,4294)6 + 7,117)
s(s+2,591)

C(s) = (4.5)

Dado que la plataforma de implementacion es digital, esmeodable utilizar la transformacion
bilineal para convertir el controlador a una expresiénréisc En el ejemplo se obtuvo:

_ 1,1224¢ - 0,9914)¢ — 0,8609)

(z— 1)(z - 0,9495) (4.6)

Cc@

Cuando se cuenta con la expresion para el controlador lggtaxpresa en forma de ecuaciénes
de diferencia (variables de estado) y de esta forma podeetibé@ como ecuacion en un lenguaje de
alto nivel. Para el ejemplo anterior, dichas ecuaciones son

xa[K + 1] = x[K] + L4 €[K] 4.7)
%o[K + 1] = 0,9495x,[K] — 0,2874€[K]
Uk + 1] = 0,001891x,[K] — 0,2874%,[K] + 1,122¢[K]

Para la implementacion del controlador se usa un lenguatalrivel (GCC). Si se desea evitar
errores de cuantificacion de coeficientes es mejor que iaaerln digital del controlador sea hecha
en punto flotante. Para ello se usa el sistema operativordpdieeal NXT-OSEK que incluye tipos
de datos float de 32 bits. Para el ejemplo, la version impl¢sdeares:
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Algoritmo 1: Controlador Implementado en C
#include "kernel.h"
#include "kernel_id.h"
#include "ecrobot_interface.h”
#include "math.h"

DeclareCounter(SysTimerCnt);
DeclareTask(Task1l);

void user_1ms_isr_type2(void)

{

StatusType ercd;

ercd= SignalCounter(SysTimerCnt);
if (ercd '= E_OK)

{

ShutdownOS(ercd);

}

}

int y=0;
int ref=90;
double e,x1,x2,x1ant,x2ant,u;

TASK(Task1l)

{
y=nxt_motor_get_count(NXT_PORT_A);
e=(double)ref-(double)y;

x1l=xlant+ 1.4*e,

x2=0.9495*x2ant - 0.2874*e,
u=0.0019*x1ant - 0.2874*x2ant 1.122*e;
nxt_motor_set_speed(NXT_PORT_A,(int)u,0);
xlant= x1,

X2ant= x2;

TerminateTask();

}

Tal como se observa, el codigo es muy sencillo y es equivajeanta cualquier controlador im-
plementado con esta herramienta. El estudiante puede paoddcilmente las lineas que definen el
controlador y el tiempo de muestreo para probar muchos otrusoladores. Esto toma apenas unos
minutos, no implica un conocimiento profundo de progradagi deja claros los problemas y las
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herramientas necesarias que se deben tener en cuentaeatanim problema de control.

Vehiculo Tele-Controlado

La planta propuesta corresponde a un vehiculo roboticacteierolado o auto-guiado de cuatro
llantas en dos dimensiones. Este consiste en un carro oarotlos motores, uno de direccion y otro
de traccion. El propésito es conseguir que el movil sea cdpazoverse a través de un espacio da-
do usando una serie de sensores, y donde el usuario deberdrantos controladores de posicion
y/o velocidad necesarios para cumplir con el objetivo mera@on Sobre este sistema es posible
implementar controladores proporcionales, PID y de do&matros entre otros. La motivacion de
este reto es la posibilidad de enfrentar al usuario a un @modimuy usual en robotica moévil, que
es el posicionamiento en el espacio para tareas espectficas,los vehiculos auto-guiados (AGV)
existentes en la industria.

Inicialmente, se construy6 el modelo mostrado en la figufael cual pasa por un proceso de
obtencién de un modelo aproximado, aplicando las técneassivas de estimacion de modelos
(identificacion) contenidas erd]f Caps. 11 y 15. La parte de tele-control fue realizadazatildo
las estrategias de control implementadas en lenguaje Bcxivadas desde un PC usando Matlab.
Fue elaborado como proyecto final en un curso de posgradeo&tgo detallado de identificacion
y control se encuentra e8]

Figura 4.4: Vehiculo Auto-Guiado
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5
Vehiculo Autonomo

La planta propuesta corresponde a un vehiculo robéticeguitalo, de cuatro llantas en dos di-
mensiones. Este consiste en un robot en forma de carro, sanatores, uno de direccién y otro de
traccion. La idea es conseguir que el movil sea capaz de swadravés de un espacio dado usando
una serie de sensores, y donde el usuario debera encostramwoladores de posicioroyveloci-
dad necesarios para cumplir con el objetivo mencionado.atévation de este reto es la posibilidad
de enfrentar al usuario a un problema muy usual en roboétical,qae es el posicionamiento en el
espacio para tareas especificas, como los vehiculos aigideguAGV) existentes en la industria.

Un sistema AGV (Auto Guided Vehicle), es un vehiculo quesitade manera autonoma, sin la
necesidad de un conductor. Son sistemas concebidos paaagddarte de materiales o supervision
de eventos o procesos, usualmente repetitivos, que puedeltar peligrosos, tediosos o dificiles
de realizar para un operador humano. Su popularidad deatta khdustria es creciente, dada su
capacidad de realizar tareas de transporte de forma repgtitasi sin interrupciones. Es un sistema
muy interesante de controlar y que se puede usar dentro dextmscientificos o industriales, de
ahi su inclusioén en el proyecto.

Para el andlisis dindmico del sistema, se ha decidido diviein dos parte, la dinamica longitudi-
nal y la lateral. Se tratara cada sistema por aparte, paya pesar a la obtencion de los parametros
fisicos de cada uno de los modelos y sus respectivos expaasmee control.

5.1 Modelo Construido

El modelo construido corresponde a una version del vehmelado por Laurens Valk]. Se
trata de un carro construido con tres motores, dos paradragaino para direccién. La estructura
sostiene el Brick, dando la forma caracteristica de un wéhide cuatro llantas. Los motores de
traccion estan sincronizados para garantizar una veldcidiforme del movil y hacer el movimiento
semejante al de los carros comunes. La direccidén cuentarcsistema de cremallera para mover el
eje de las llantas. El vehiculo puede verse en la fi§uta
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Figura 5.1: Sistema Construido: Vehiculo Auto-Guiado

5.2 Dinamica Longitudinal

5.2.1 Modelo del sistema

La dinamica longitudinal del vehiculo corresponde al cortgooiento del sistema en un mo-
vimiento sobre un plano, visto desde un lado del vehicul@lel® a la direccion de movimiento.
Se asume que los ejes de la llantas son paralelos y estan dananparalelo al piso. El ejg se
encuentra en dicho plano y es perpendicular a los ejes. &ired pe movimiento tiene pendiente, el
ejezno se considera en la direccion de la gravedad, sino pepéadal plano de movimiento. El
esquema puede verse en la fighra

Figura 5.2: Esquema longitudinal del Vehiculo

aAdaptada de39|
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g [m/s%] Aceleracion de la gravedad

B [rad] Inclinacion del plano de movimiento

m [Kg] Masa del vehiculo

h [m] Altura del centro de gravedad del vehiculo

a,b [m] Distancia del eje frontal y trasero al centro de grave
B [Ns/m]| Coeficiente de rozamiento con el piso

Vy [m/g] Velocidad longitudinal del vehiculo

fea» Txt | [N] Fuerzas longitudinales ejercidas sobre el vehiculo
f,0 fot | [N] Fuerzas verticales ejercidas sobre el vehiculo

Cq [Ns’/Kgmn | Coeficiente de arrastre aerodinamico

o [Kg/m?] Densidad del aire

Fq [N] Fuerza de arrastre aerodinamico

Tabla 5.1: Pardmetros fisicos y variables de la dinamicgitodinal

En la tablab.1 se definen las variables y constantes del modelo.

5.2.2 Ecuaciones de movimiento

Para empezar, se puede tomar la sumatoria de fuerzas eadeaidlirx:

Donde:

mVy = Fy + Fg — mg- sing

Fx = Fxd+ Fx

1
Fa= _ECdPAsz : Sgn(\/x)

Las fuerzas de contacto sobre el piso en la direczgmdefinen como:

de =

th =

_ +h(Fq — mgsing — mV,) + b- mgcos

a+b

—h(Fg — mgsing — mV,) + a- mgcosB

a+b

Nétese que por sumatoria de fuerzas en la direczgmobtiend-,4 + F,; = mg- cosB.
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5.2.3 Simplificacion del modelo

El modelo presentado tiene coeficientes que en la practicdifoiles de medir, como los coe-
ficientes de arrastre, razon por la cual se decidi6é simpligtanodelo. Si se asume que el angulo
de inclinacion es cercano a cero, y que dada la baja velogidadiesarrolla el modelo construido,
podemos considerar la fuerza de arrastre muy pequefia,daiéawle movimiento en la direccién
es:

va = FX (5'6)

DondeF, podemos definirla comi@r—BV(x), conT como el torque producido por los motores 'y
R, el radio de las llantas. Si asumimos ademas que dicho tesjpiporcional al voltajedel motor
(se toma la dinamica del motor mucho mas rapida que la de dedtsistema), podemos escribir
7 = K.V. Aplicando transformada de Laplace a las anteriores miasi obtenemos la funcion de
transferencia:

Vi(s) _ RK,

Gi(s) = s ms+B

(5.7)

Con entrada el voltaje y salida la velocidad. Dados los tadak obtenidos erBp], se deci-
di6 identificar el sistema para obtener los parametros deleinpcomo se muestra en la siguiente
seccion.

5.2.4 Identificacion del Sistema

El primer paso en la identificacion del sistema es la gen@mad® una sefial binaria aleatofijp[
(RBS), que active al sistema y permita observar la mayoridahtde caracteristicas temporales
(tiempo de establecimiento, subida, sobrepicos) y fredats (oscilaciones, atenuacién por fre-
cuencia) de la dinamica del sistema. Dicha sefial es aplaaglatema y se miden los cambios en
la variable de salida, velocidad para este caso. La sefealcs@hada y su correspondiente respuesta
del sistema son las mostrada en la figbua

Con los datos obtenidos, se procede a aplicar métodos deimpmén de minimos cuadrados
para la resolucion de un sistema de ecuaciones sobrededelofil], que ajusten ciertas estructuras
de modelo a la dinamica mostrada por las mediciones. Tdlesggas son escogidas de acuerdo a
su similitud con el modelo tedrico obtenido en la seccideiot Las estructuras seleccionaday su
nivel de ajuste a los datos reales se muestran en la figdira

Se puede ver que el nivel de ajuste a los datos es alto pamalesdastructuras mostradas, por
gue se decide escoger la de mas bajo orden y que mejor se azahmoddelo. Se trata de un modelo
de proceso (P1 en la figukad) de la forma:
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Sefiales de Entrada y Salida

14 16

-50

Figura 5.4: Ajuste a los datos de las diferentes estructuras

Figura 5.3: Identificacién de la dinamica longitudinal

151

10

Time

y1. (sim)

14 16

i

carroe; measured
P1; fit: 91.41%

P2; fit: 92.03%
amx2221; fit: 91.24%
arx221; fit: 91.17%
arx111; fit: 91.41%
bj22221; fit: 92.32%
0e221; fit: 92.32%

[ ——

10 15 20

ST
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5.2.5 Modelo numérco del Sistema

Al reemplazar los valores del sistema ajustado en la ecuaaiterior, se llega a la siguiente
funcion de transferencia:

0,16641

1+0,11411s (®-9)

Gnum(s) =

Los parametros numericos del sistema se muestran en lebt@blotese que estos parametros
pueden no corresponder a variables fisicas ya que son poodieicin ajuste de regresion lineal.

K | RK: | 0.16641
Tp|m 0.11411
B 1

Tabla 5.2: Parametros del sistema

5.2.6 Expenmentos de Control

Con el modelo obtenido en la seccidn anterior, se procedsediai dos controladores, un con-
trolador proporcional y un control Pl (Proporcional Int@yr Para el controlador proporcional se
escogio una constantg, = 6,9. La respuesta del sistema simulado y los datos realesidbseal
probar el controlador en el sistema se muestran en la filgéra

AMA - A

Velocidad Real
Velocidad Simulada

0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.5: Respuesta del controlador Proporcional
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La respuesta muestra en ambos casos un nivel de estadonas&cgimilar, con un error de
posicion cercano al 47 % (ret5). Se presenta una discrepancia en el sobrepico presegotad
los datos reales (12.4 %). No obstante, la similitud de Ispuestas es notoria, lo que sirve como
validacion para el modelo obtenido. Para el controlados®klisefid una funcién de transferencia
dada por:

Co, = 5,9285(ss+ 10,77) (5.10)

La respuesta del sistema con el mencionado controlador sstrawen el graficé.6.

16

VW V|

Velocidad Real
Velocidad Simulada

0.6 0.8 1

Figura 5.6: Respuesta del controlador PI

Se observa la dinamica presentada en ambos casos es pnéctieda misma (similar tiempo
de establecmiento, cero error de estado estacionari@).réstltado confirma la validez del mode-
lo obtenido, permitiendo obtener controladores que gexeamtuna velocidad lineal constante del
movil.

5.3 Dinamica Lateral

5.3.1 Modelo del Sistema

La dinamica lateral considera el movimiento del vehiculbrecel mismo plano del andlisis
mostrado en las secciones previas, pero visto de formagtmeatlicho plano. En este caso, se asume
gue el sistema se mueve con velocidad lineal constdnten el estudio mostrado en la presente
seccion, se tiene en cuenta la direccion del carro sobrearbho se considerd anteriormente) y
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su efecto sobre el movimiento del mismo. Se considera @msesttomo de tres grados de libertad
(DOF), y se usara la notacion estandar de la SAE (Society tdrAotive Engineers). Se trabajara
con el sistema coordenado y las convenciones usadas enraig@Adaptada deg)).

Direccién
positiva para
angulos

Sistema Fijo
de
Coordenadas

Figura 5.7: Esquema del Vehiculo

Los parametros y variables usados para deducir el modekisiena se pueden ver en la tabla
5.3

a,b [m] Distancia del eje frontal y trasero al centro de gravedad
d [m] Distancia de la linea central del carro a cada llanta
X, Y Coordenadas terrestres

U [m/s] | Velocidad lineal del vehiculo

Vv [m/s] | Velocidad lateral del vehiculo

m [Kg] Masa del Vehiculo

i [rad] Angulo de entrada para la direccion (deseado)

\ [rad] Angulo de derrape (yaw) del carro (direccion real)
I, [Kgn?] | Momento de inercia del carro con respecto a
Cot,Cyt Coeficientes de rigidez de las llantas

Thomrr | [NM] Torgue nominal en las llantas

AT, [Nm] Entrada de torque controlada

Tabla 5.3: Parametros fisicos y variables de la dinamieadht
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5.3.2 Dinamica en las Llantas

Una parte importante en el modelado de vehiculos es el exdiligmico de las llantas y su efec-
to sobre la totalidad del sistema. El nimero de modelos dibfas es considerable, en su mayoria
de caracter no lineal. Sin embargo, para simplificar el nmde decide mostrar un analisis dinami-
co lineal, el modelo de Dudgij8]. Hoy dia, la identificacion de la dinamica de las llantasureza
técnica mas elaboradas, como las redes neuronales, peesa@ppan al alcance de este trabajo.

El modelo de Dugfi es una de las teoria mas simples de modelado dinamico dasll@&iantea
gue la fuerza ejercida por una llanta es proporcional al ldrdgideslizamiento de la misma, que es
el angulo que existe entre el plano de la rueda y su verdaderxidn de movimiento. El concepto
de ve mas claro en la figuEa8.

Vector del Plano de la Llanta

Fuerza de Angulo de
Direccién Deslizamiento i
QY

(_/Angulo de Direccién O

Vector de Velocidad de la Llanta

V Eje longitudinal del Vehiculo
Direccién del torque de la llanta

Figura 5.8: Modelo de la Llanta (Duy?

aAdaptada ded]

Por simplicidad, se asume que el torque entrante a cada kamta en el plano de la misma,
y que las fuerzas de direccién son perpendiculares a dic@mmpEsta fuerzas se pueden escribir
entonces como:

Fo=— (5.11)
Fyi = Caiai (5.12)

_ Dondec; es el angulo de deslizamiento de la i-ésima ll#]ta&i se toman vectores unitariog
j asociados a los ejes longitudinal y lateral del carro, lacidhd de cada llanta esta dada por:

Vi = Ve + w XT; (513)
Vi=U- T+ V] +y-kxr (5.14)
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donder; es el vector radio de cada llanta, medido desde el centroadedmd del carro. Los
vectores radio para cada llanta son:

h=ai+dj rpb=ai-dj (5.15)
r3=-bi+dj rp=-bi-dj (5.16)

Conociendo la velocidad lateral de la i-ésima llavitg en la direccion longitudindl;, el angulo
de deslizamiento es:

a; = 6 —tamt (%) (5.17)

i
dondeV, y U; son los vectores de velocidad de cada llanta. Este angdlaeBhido para cada
[lanta como §]:

L(V+avy (V+ay
=6, —tam | ——— =6, —tam | ——— 5.18
(021 1—tan (U—d-\u) (07 2—lan (U+d-\|l) ( )
4(V-Dbvy (V-Dbwvy
= 63— tam | ——— =6, —tam | ——— 5.19
as3 3 —lan (U—d-\u) g =04 —1an (U+d-\|l) ( )
Para angulos pequefios se puede realizar la siquiente fatagtn:
V+avy V+avy
~ S — ~ Oy — 2
a1~ 0 ¥ az ® 02 U (5.20)
V - by V —by
a3z ~ 03— 0 hd g ~ 04 — ¥ hd (5.21)

5.3.3 Ecuaciones de Movimiento

Para comenzar, se usara la notacién para el control delulehéomo se define en la figueo.
Se puede obtener la dinamica del vehiculo mediante las tydsewton (sumatoria de fuerzas).
Dadas las fuerzaB,i + Fyj, que pueden presentarse en la i-ésima llanta, se tiene gueneénto
para cada una de éstas es:

Mi =} x F; (5.22)

Sustituyendo:

|\7ii = (Xi I:yi - yini) ) R (5'23)
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Figura 5.9: Grados de Libertad del Vehiculo (Tomadadie [

La suma de momentos para el vehiculo debe ser entonces:

2
=15 (5.24)

Hay cierta dificultad en definir la aceleracion del sistemargvimiento (indispensable para
la definicion de las fuerzas descritas anteriormente). Eesaio realizar una transformaciéon de
coordenadas entre un vector en un marco estacionario y umoe@miento, de la siguente forma:

CoS¢p Sing COsp —sing
imiento= . X X=|_. imi 5.25
Zﬂowmlento [_ S|n¢ COS¢] S|n¢ COS¢ Zﬂowmlento ( )
Donde¢ es el angulo entre el marco estacionario y el que se encuemtnaovimiento. Para
obtener los componentes de la aceleracion en el sistemder@ato fijo se puede analizar como
cambia la orientacion del vehiculo en un camino curvo (ver§.10.

Para obtener la aceleracion del sistema fijado al cuerpdesdean esquema basado en cambios
diferenciales. Seabd y V los componentes de la velocidad en un tiemflongitudinal y lateral).
Estos estan referidos al sistema coordenado movil del.casto puede ser engafioso, ya que no
hay movimiento del vehiculo con respecto a sus propios EJaaovimiento de los ejes mismos es
relativo al sistema coordenado fijo. Para tener la acetamase observan los cambios diferenciales
deU y V con respecto a los ejes Yy y;. Siguendo tal razonamiento, el cambio en velocidad paralel

ax; es:
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A U+5U/4

Vies + 0Vies

V46V

Trayectoria

—» Xfijo

Figura 5.10: Coordenadas de Rotacion y Traslacion paranénacda Aceleracioh

aAdaptada ded]

WVresx, = (U +6U) - cosdy — U + (V + V) - sindy (5.26)
OVresx, = U €OSoy + 6U cosoy — U + V sindy + 6V sindy (5.27)

Dividiendo parast y asumiendo que esta cantidad tiende a cero tenemos lasiéteparax:

du dy
ay = E + Va (5.28)

=U + Vo, (5.29)
La componentéU) es debida al cambio de velocidad, mientras que el térmstamee se debe
a la rotacion los ejed]. De igual forma tenemos para la componente de aceleranign e
a =V -Uw, (5.30)
Nétese que silas componentes de aceleracién angular stromagyores que los de aceleracion

posicional, las ecuaciones de momento también requergdradsformaciones. Ademas se asume
gueU es constante. Las ecuaciones de movimento se pueden resonia:

X = AxX + BxF (5.31)
Donde
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_ AT
X:[V \If]
— T
F=[x % % X Y1 Y2 Y5 Yaf (5.32)
0 -uU
m=lo o]
O 0 o o4& 1 1 1
Bx=[_g d _d d a a b _"b]
T T O O T

Es poco usual controlar las cuatro ruedas de manera indepégida las ruedas delanteras se les
aplica un angul@; y a las traseras,. Esto provoca que las fuerzas laterales sean las mismas. Si
asumimos las fuerzas delanteras comy las traserag;, el modelo se reduce a:

T

F=a % X x Y i (5.33)
o o o o i
Bx:[_g d _d d 2 _”b] (5.34)
Iz Iz Iz Iz Iz Iz
Se puede resolver las fuerzag y; a partir deF,; y Fy; asi:
X = Fyi - coso; — Fy; - sing (5.35)
Yi = Fxi - singj + Fyi - COS6j (5.36)

Las fuerzas erX se consideran como productoras de momentos que finalmeictnselan.
Entonces, para angulos de direccion pequefios se aproximan a

X~ Fyi (5.37)
Vi & Fxioi + Fyi (5.38)

Sustituyendo por las fuerzas del modelo dinamico Diugo

T.
X~ (5.39)
|

T.
yi & r__l6i +Coi - (5.40)

y aplicando la representacion lineal de los angulos deziaslento:
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T T 2-C 2-a-C )
yfz(f_11+r_22)'5f‘ Uaf'v_ U =y +2-Cay -5 (5.41)
T T 2-C 2-b-C )
rz(r_jJrr_j)'dr— Uar'v_ U 2y +2-Cay (5.42)
donde
C C C C
Cay = w @ = w (5.43)

Es claro que las entradas de torque y fuerza delantera est@ladas. Para desacoplarla, se
asume que el torque se compone de:

El torque en cada eje queda afectado solo por el términatimaénsya que los componentes de
estado estable generan momentos iguales y opuestos:

X~ — (5.45)

Finalmente se asume que el torque diferencial multipligaatda entrada de control es mucho
menor que el torque de estado estable multiplicado por éstaan Fundamentalmente, se asume
que la entrada de control de direccion no produce fuerzasalas significativag]. También se
asume gque las llantas tienen radios aproximadamente gglae fuerzas laterales son entonces:

Vi r f U : U '\il+2'Cle -0 (5.46)
2.T 2.C 2.b-Car .
o x S U“r-V—TC”-Wz-Car-ar (5.47)

De esta manera quedan completamente desacopladas |lamsmteacontrol y las fuerzas en las
llantas son completamente lineales. El sistema es entonces

F = AF)?-F BFJ (548)

Donde:
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.
F=|u % % X ¥ Vi (5.49)
x=|v ' (5.50)
=[5 6 ATy AT, ATy AT,| (5.51)

- 0
0 0
0 0
_ 2-aCas _ 2-aCas
Za%ar 2-b-8a,
U U -
0 0 10 0 0
0 0 000
0 0 00210
Br = 0 0 000°1 (5.53)
r
ZToont 1 2. Carg 0 0000
0 2l 4 2.Ca;, 0 0 0 O
Se puede entonces escribir la dinamica lineal como:
X = AxX + BxF (5.54)
= Ax)?-l- Bx (A|: X + BFl_J) (555)
= (Ax + BXAF) S X+ Bx B - u (556)
= AX+ BU (5.57)
Donde:
_2C(yf+Cm U - 2a~C(yf—b~Cm
A:[ 2aC(,rfmg)C(,r 2&12-C(,f+tr)T2¥-L(i,r (5-58)
I-U - I-U
2 Tnomf 2 ( Tromr
< +C < ~+C 0 0 0 0
|:n3’:1( Tnomf Ca,f) n21£ Tnomr gr) d d d d (559)
2 (=4 Car) SB(B4Cr) % & % S
(5.60)

Este modelo linealizado es lo que se conoce como el modelm loieitleta. En algunos casos
se requiere que el sistema coordenado quede fijo, lo que aamlgioco la descripcidn del sistema.

!Se le llama asi porque es igual al modelo de una bicicletalomweimiento restringido a un solo plan8][
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Con las relaciones anteriores y usando la expresion delat@itdsicoC(S | - A)~1B, se pueden
obtener la funciones de transferencia del sistema. El golio resultante de calcular determinante
de la matriz §1 — A) corresponde al polinomio caracteristico del sistema,rmagnador de las
funciones de transferencia. Para este caso es:

2(C,s + C, 2(C, a2+Ca b? 4C,C, L2
polos:sz+(( f r)+ (Cot r ))s tCor

2
_ £(aC,; - bC, 5.61
mU LU oz @G ) (5.61)

Las funciones de transferencia son entonces:

V(9  2(™+Cor) s+ 21 (T2 + Cur) [2DLC, ¢ - amUP|

r muU |

= z .62
5:(9) polos (5.62)
V(9 _ (7 + Cor) s+ i (57 + Cur) [28LCy: + bMUP| 5 63
5:(9 polos (5.63)
. nom afL [ Thom
Y _ 1% (7 + Cor) s+ T (5 + Cur) (5.64)
5:(9 s polos '
- nomr ar Tnomr
¥(9) }_ZI_ (T Cal’) S— 4n(1:TIIZ_ (T + Car) (5.65)
5(9 s polos '

En este punto, se asume que el angulo de entrada para las leaseras es cero, por lo que las
funciones con el términé se desprecian. lgualmente, dadas las velocidades bajaegaeolla el
movil, se asume que la velocidad latevaes despreciable, por lo que finalmente, se trabajara con el
modelo dado en la ecuacion (5.64).

Finalmente, se asume que los cambios en la velocidad lioesalma cambiar considerablemen-
te los polos del sistema, ya que el rango de velocidadeszalbbes por el vehiculo no es amplio.
Por otra parte, algunos de los parametros del modelo sefextd, son dificiles de medir u obtener
(Thom Cars Cot), por lo que se decidio identificar el sistema, seleccionanth estructura que se
acomode al modelo escogido. Este procedimiento se disauéesiguiente seccion.

5.3.4 Identificacion del Sistema

Inicialmente, para realizar el procedimiento de identdfiéa, se utiliza el controlador PI del
sistema anterior para fijar la velocidad lineal constanéeohda escogida para realizar el procedi-
miento, es la sefial binaria aleatoria (RBS) mostrada endeaftg1 1
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Sefiales de Entrada y Salida
50

Direccién del Vehiculo
|
o
o o

-100
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-500 ! : .
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Time

Figura 5.11: Identificacion de la dinamica lateral

y1. (sim)

mydataee; measured
arx221; fit: 46.46%
amx2221; fit: 42.86%
10 1 | —— P2iz; fit: 56.81%
P21ZU; fit: 37.32%
P2IZb; fit: 62.15%

P2IZUb; fit: 41.86%

Figura 5.12: Ajuste a los datos de las diferentes estrustura

El nivel de ajuste alcanzado por los diferentes modelosygdos (con estructura similar a la del
modelo tedrico de la seccidn anterior) se muestra en la figata
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Dados los niveles de ajuste obtenido, y su similitud en ettra con el modelo teorico, se
escogi6 el modelo de procede Z, en5.12) de la forma:

1+T,s
"L+ Tp9(L + TS
Kp KpTZ S
—_ Twle Tale (5.66)

B 1 (Tp1+Tp2) 2
S(Tplsz + TplTpZ S+ S)

G(s) =K

ConK, = -9622257,T, = -11161, Ty, = 40904 yT,, = 0,0222.

5.3.5 Modelo numérico del Sistema

Reemplazando los valores del sstema ajustado en la ecuaatnior, se tiene la diguiente fun-
cion de transferencia:

1,183s-0,01059

5.67
(2 + 4,504s + 1,101+ 10°5) (5.67)

Gnum(s) =

La tabla5.4 muestra la equivalencia entre los parametros del model@ncony del modelo
tedrico.

Kp Tz 2a ( Tnomf
s | P(m 1 Cu) 1.183
K 4CatL (Thomf
s | won (2 +Cur) -0.01059
(Tp1+Tp2) | [2Cai+Car) | 2(Cat@+Carb?)
e | (2o o) | 4504
= | 2(@C.—bCy) 1101+ 10°

Tabla 5.4: Parametros del sistema

5.3.6 Expenmentos de Control

Con el modelo de la seccion anterior, se procede a realigaxizerimentos de control que con-
firmen la validez del mismo. Inicialmente, se prueba con urtrotador proporcionak, = 10. Se
programa el vehiculo para que siga en linea recta(f¢fy luego de un giro de 90Los resultados
se observan en la figutal3

Los resultados muestran cierta discrepancia entre la esgpde los modelos en estado esta-
cionario, pero el estado estable y el tiempo de establestmson similares, otorgando una idea de
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100

Salida Simulada
Trayectoria real

80

60

40

20

Figura 5.13: Prueba de direccién con Control P

dindmicas similares. La sdiferencias pueden deberse @sk#tn del sistema, debida a la imposicion
de mantener el angulo de giro de las llantas en maxim@.d5ue evita problemas de desarmado o
atasco en la estructura del vehiculo). La trayectoria slegsé muestra en la figusal4

35
3r o b
.-
-
7’
2.5 e 1
0 = = = Trayectoria Seguida
1 Trayectoria propuesta
2r 1 E
|
|
1.5F 1 b
1
1
1r | b
i
|
0.5 E

Figura 5.14: Trayectoria seguida con Control P

El movil es capaz de realizar el giro, no en forma perfectajugsus restricciones contructivas
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se lo impiden, tal como sucede con los automaviles y otrogcuéds de calle. La siguiente prueba
fue con un controlador PI (Proporcional Integral), con wnacfon de transferencia dada por:

C(s) = 7S+—SO’1 (5.68)

La figura5.15muestra el resultado de utilizar el controlador en el seganita de la trayectoria.
El sistema tiene un sobrepico apreciable, y el seguimiemtandjulos si bien es bueno, no es apto
para trayectorias cortas. La trayectoria mostrada €6 confirma los resultados, el tiempo de esta-
blecimiento es algo lento pero el seguimiento en estadblesta bueno.

100

Salida Simulada
Trayectoria real E

80

60 h

40t 1

20 h

Figura 5.15: Prueba de direccion con Control Pl

El expermimento final consistio en el seguimiento de unaettyia un poco mas compleja.
Este debia realizar una figura similar a un cuadrado o regtdnBara tal fin, se decidi6 utlizar el
controlador proporcional del primer experimento. El resmild de aplicar referencias escalonadas
ascendentes, se ve en la figora?.

La respuesta en términos generales es buena, lograndd@kessable deseado, y sin sobrepico,
gue en el caso de seguimiento de caminos o trayectorias selemmideal. La trayectoria seguida
finalmente se muestra en la figurd 8

Se observa que el vehiculo nuevamente es capaz de cumpkt seguimiento de la trayecto-
ria, usando Unicamente un controlador proporcional. E¢sia esta en capacidad de seguir diversos
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3.5

- = -~

25 ¢

15F M

\ = = = Trayectoria Seguida
Trayectoria propuesta

0.5 \

-0.5 0 0.5 1 15

Figura 5.16: Trayectoria seguida con Control PI

300

Salida Simulada
Trayectoria real
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200
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100
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Figura 5.17: Prueba de direccidn con referencia increrhenta

tipos de camino, siempre y cuando estos no vayan mas allg tmltaciones fisicas de su contruc-
cion.
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35
= = = Trayectoria Seguida
3t Trayectoria propuesta
e = RIS
L ¢ ~
25 ’ \
M y
2r p
1
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1r 1!
3 !
1y !
L I 4
0.5 ll N ¢
~ 7’
1 e —re— =
0 1 . .
-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 5.18: Trayectoria Cuadrada

5.4 Conclusiones

El modelado dinamico de vehiculos es una tarea complejeequiare de submodelos especiali-
zados, y su medicion, obtenciéfoydentificacién de parametros no es una labor trivial. Nadaoiis,
permiten visualizar la dinAmica de eventos comunes, comnes kel movimiento de vehiculos en su
espacio, y los diferentes elementos que intervienen ensehmi

Las estrategias de control muestran un desempefio acepialii@do exclusivamente por las
limitaciones de la cosntruccién mecénica, y que le son ceswrafines a los de cualquier vehiculo
con direccion delantera y ruedas traseras de tracciorstehsa muestra un seguimiento de trayecto-
rias razonable, lo que permite que le sean programadoguiiésr tipos de camino, y éste sea capaz
de sortearlos sin mayores problemas.

El modelo utilizado es suceptible del uso de estrategiaod&at sencillas, 1o que convierte
al sistema como ideal para la introduccién e ilustracion @eceptos basicos del control en lazo
cerrado y practicas introductorias a las estrategias deatonas simples.
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Sistema de Balance: Segway

Al hablar de sistemas de balance nos referimos a todo tipdstieT®s que oscilen o realizen
un movimiento de balanceo alrededor de un punto de equiliode rotacion. Para completar la
definicion, se prefiere que dicho movimiento requiera de efialsexterna (fuerza) para desarro-
llarse de forma estable, es decir, la dindmica natural d&drsia sea inestable. Pueden ser llamados
robots o sistemas equilibrista&d]. Dentro de esta definicion podemos hallar al péndulo iert
el segway, el pendubot, el nBot, y en general, a todo tipo Hecus de dos ruedas (scooters) con
autobalanceo.

Una analogia muy simple puede explicar la motivacién y ejesripara este tipo de sistemas.
Muchos nifios han intentado balancear una vara o baston exinte jgle su mano o en la punta de
sus dedos y poder mantenerla en posicion vertical; paradogideben ajustar constantemente la
posicion de la mano. Dispositivos como el péndulo invertidd Segway realizan la misma accion
basica para sostenerse, solo que limitada a un menor numeimdnsiones (grados de libertad).

De igual manera que ocurre en el sistema del baston sobrenla toa sistemas de autobalanceo
(Segway, péndulo invertido, etc.) cuentan con un compoetaim dinamico inestable. La sefal de
entrada, que en este caso es una fuerza, debe ser aplicagdmdpmente para mantener el sistema
en posicion vertical. Todo esto implica la utilizacion deadeoria de control apropiada y convierte
a los sistemas de autobalance en el escenario ideal patarapliomparar diferentes técnicas de
control.

Sistemas como el péndulo invertido o el Segway represetganas de los retos mas dificiles e
interesantes que se pueden presentar dentro de la ingesiéecontrol, y de ahi su importancia en
dicho campo. Es tal su relevancia que ha sido escogido emienalbles ocasiones para ser objeto de
estudio tanto en tareas de modelado como de control, encebtehpéndulo invertido. Por tratarse
de sistemas inestables, son ideales como tarea de cordpalgsta para estudiantes de pregrado y
posgrado, ya que por su dinamica, se hace vital la implermiéntde estrategias de control de dife-
rente complejidad.
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6. Sistema de Balance: Segway

Las razones principales para seleccionar este tipo dersisteomo retos de control satf]:

= Se trata de sistemas de alta disponibilidad en los labavatacadémicos existentes alrededor
del mundo.

» Lateoria desarrollada para estos sistemas es amplia 'y magagpor lo que es relativamente
facil documentar proyectos relacionados con los mismos.

= Son sistemas no lineales, que pueden ser tratados comiesirs&avariaciones o errores con-
siderables para un amplio rango de operacion.

= Constituyen una practica de aplicacién de muy buen nivel f[oarestudiantes control.

Los anteriores postulados hacen que los sistemas de balseae una parte indispensable en
un laboratorio de practicas de control automatico y la dadede estrategias de control implemen-
tables en estos sistemas los convierte en una fuente ildg o experimentacion. A continuacion
se describira el sistema de balanceo mas comun, el péndeltidto, el pendubot, y el Segway, una
aplicacion interesante de este tipo de sistemas, y que ssdgida para formar parte de la plataorma
descrita en el presente trabajo.

6.1 El Péndulo Invertido

El mas importante y famoso de los sistemas de balance esdillpénvertido. Aparece en una
gran cantidad de libros de texto y publicaciones de invastim, y a pesar de estar presente en el
ambito cientifico durante muchos afios, no pierde validezddmase de investigacion y experimen-
tacion de diferentes formas y estrategias de control, &nteel universitario como de posgrado. El
péndulo invertido pretende mantener una barra en posicidndmtal, la cual se encuentra pivotada
sobre una masa o carro. A éste Ultimo se le aplica la fuerzayusa a equilibrar la barra descrita
anteriormente. El esquema del sistema descrito se pueéa \efigurab.l

El punto inicial para entender la dinamica del sistema ebtanzion de su modelo matematico.
Se empieza por las ecuaciones de movimiento de la masa o Parrgumatoria de fuerzas en la
direccion horizontal del carro se obtiene:

MX + BX+ Py = F (6.1)

Dondex es la varaible de movimiento horizontd es la masa del carr® el coeficiente de
friccidn con la superficie de movimientB, la fuerza que ejerce la barra sobre el carro en la direc-
cion de moviento Y la fuerza aplicada al carro. Ahora, se definen las coordendelacentro de
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Figura 6.1: Péndulo Invertido

gravedad del péndulo:

Xe = X+ 1sing (6.2)
Ve = lzcose (6.3)

El siguiente paso es obtener las ecuaciones de movimieradbdera. Por sumatoria de torques
alrededor del centro de masa de la barra se tiene:

. | I
16 = Pyé sing — PX§ cost (6.4)

Dondel es el momento de inercia de la barr&yla fuerza ejercida por el carro sobre la barra
en direccion vertical. Entonces, las ecuaciones de mowtmigorizontal del péndulo son:

Px = mX
d? 1 .
Py = mﬁ (x+ EI sme) (6.5)

Py = mX + Emlecose - Emle sing
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Dondemes la masa de la barra. Las ecuaciones de movimiento vetécpéndulo son:

I::'y - mg=my;
2
Py —mg= m% (%Icos@) (6.6)

1 . . 1 .5
P, = mg- EmI¢9s|n9 - Emle cosd

A partir de las relaciones obtenidas anteriormente, sa belgs ecuaciones de movimiento del
sistema completo:

F =(M+mX+Bx+ %ésin@ - %{92 cosd (6.7)
1 .\ 1. 1
(I + ZrmI )9 = Emlgsln@ - Excos¢9 (6.8)

Este modelo es la base para entender el comportamientoidméei péndulo y de buena parte
de los sistemas de balanceo. Para cualquier otro sistemstaléipo, se pueden seguir los pasos
anteriores y llegar a modelos similares.

6.1.1 Aplicaciones de Péndulo Invertido

Simulacién de Brazos Roboéticos

El problema representado por el péndulo invertido es muylairal de algunas extremidades
0 brazos roboticos. La dinAmica mostrada por el péndulolaifawdinamica de un brazo robético
cuando el punto de presion se encuentra por debajo del ang@avedad, lo que hace que el siste-
ma se vuelva inestable. El brazo se comporta de forma mugidaral péndulo invertido bajo estas
condiciones?6).

Modelos de caminata Bipeda

El péndulo invertido es ampliamente aceptado como un maittouado para la caminata bi-
peda (como modelo para la pierna y su movimiento). El péniowiertido es inestable (sin inter-
ferencias externas como fuerzas o sistemas reaortetiguador sujetos al mismo), lo que hace
indispensable implementar un sistema realimentado ptabikzar su dinamicaZg)].
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6. Sistema de Balance: Segway

6.2 Pendubot

El pendubot o Pendulum Robot es un dispositivo mecatrérsadaien la educacion de ingenie-
ria de control e investigacion en robotica y control no linEate aparato es un robot planar de dos
eslabones, con actuador en el hombro, pero no en el @&gldjaciéndolo un sistema subactuado,
con caracteristicas dinamicas interesantes. Su modelotisa® de forma similar a la del péndulo
invertido. El esquema del pendubot corresponde a la figura

Figura 6.2: Esquema del Pendubot

6.3 Segway

El segway es una forma muy interesante de péndulo invetiidentado en 2001 por Dean
Kamen y presentado por la compaiia Segway inconsiste en un sistema de transporte perso-
nal autobalanceado, con dos motores que mantienen lagosiitical del sistema de mando y al
usuario, que actuan como péndulo. Para dirigir el moviroiegit usuario solo debe inclinarse en
la direccion deseada. Una forma especial es el segway antjred cual mantiene la posicion del
péndulo de forma estable, a manera de robot.Z5hde ve un ejemplo de control LQR muy intere-
sante, con desarrollo en Lego. Es un reto muy interesantiginal; en el cual se puede ofrecer un
problema de control doble, la estabilizacion vertical yaitecol de movimiento. El esquema basico
del Segway se ve en la figuBa3:

Fuente: httpyes.wikipedia.orgyviki/Segway
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Figura 6.3: Esquema del Segway

DondeH, W, y D son la altura, el ancho y la profundidad del cuerpo del Segespectivamen-
te,Res el radio de las llantasgyy son los angulos de giro de cada llanta.

6.3.1 Sistema Construido

Una vez se cuenta con el esquema basico del sistema, seg@etadonstruccion del mismo,
usando las piezas y sensores del kit de Lego Mindstorms.cegiéscomo base para el disefio la
construccion del NXTWay-GS que aparece 28.[Este sistema utiliza el Giroscépio de Hitechnic
(descrito en el capitulo 2) para medir la velocidad angwhcderpo y el sensor ultrasénico de Lego
para detectar obstaculos y medir distancias de los mismosespecto a la posicién del Segway.
Este puede verse en la figuial La forma del modelo construido es asimilable a un paraieéz,
como el mostrado en la figufa3, lo cual permite aproximar la geometria del sistema a la cleodi
esquematico, haciendo posible su uso en la derivacion déiferentes parametros gedmetricos y
ecuaciones de movimiento del sistema.

6.3.2 Modelo del Sistema

A continuacion se describe el modelo del Segway y se obtikrseacuaciones de movimiento
del mismo. Este sistema puede considerarse como un pémdeltido de dos llantas2p]. Para
comenzar, se define el sistema coordenado para el cual selgbidas ecuaciones de movimiento,
como se ve en la figur@.5. Los parametros mostrados en el mencionado esquema sedisia
tabla6.1(Tomados deZ5)).
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Figura 6.4: Sistema Construido: Segway

0=9.81 [m/sed] Aceleracion de la gravedad

m=0.03 [Kg] Peso de las llantas

R=0.04 [m] Radio de las llantas

Jw = mR/2 [KgnT] Momento de inercia de las llantas

M=0.6 K] Peso del cuerpo

H=0.144 [m] Altura del cuerpo

W=0.14 [m] Ancho del cuerpo

D=0.04 [m] Profundidad del cuerpo

H=0.14 [m] Altura del cuerpo

L=H/2 [m] Distancia del centro de gravedad del cuerpo al centro derigal
J, = ML?/3 [KgnT] Momento de inercia del cuerpo (inclinacion)

Js = M(D? + W?)/12 | [Kgnr] Momento de inercia del cuerpo (giro)

Jn=107° [KgnY] Momento de inercia del motor

R = 6,69 [Q] Resistencia eléctrica del motor

Kp = 0,468 [V segrad] | Constante electromotriz del motor

K; = 0,317 [Nm/A] Constante de torque

n Relacion de reduccion del motor

fn = 0,0022 Coeficiente de friccion entre el motor y el cuerpo
fw=0 Coeficiente de friccion entre las llantas y el piso

Tabla 6.1: Parametros fisicos del Segway
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A

@ M, J,
1; ///
Vb ﬂ
Ym
Ya
- )
Xi Xm Xp Xg Y
Angulo de o angulo de las llantas (i,d indican izquierda y g, angulo de los
inclinacion del cuerpo e derecha) M4 motores

Figura 6.5: Sistema coordenado para el Segway

aAdaptada deZq|

Los parametrof,, K, y K¢ fueron obtenidos por los experimentos realizados por Ryta\Wa
nabé, lo que simplifica la busqueda de parametros para el sisteosaparametros), y J; son
estimados con la aproximacién al paralelepipedo que sedeiza forma del Segway en la figura
6.3. Esto permite la estimacion rapida de los mismos y evitadhzacion de experimentos adicio-
nales para su medicion. Finalmente, los paramekyps, f,, y f, se toman los estimados €], ya
gue se ha visto que son utiles en la descripcién de la dindatelaaodelo, pero no fueron medidos,
debido a que su medicién implica un proceso engorroso \ildiaealizar.

6.3.3 Ecuaciones de Movimiento

Se pueden obtener las ecuaciones de movimiento del pémieitido de dos llantas mediante
la formulacion mecanica de Lagrange (energias), basaedoseel sistema coordenado de la figura
6.5. Si la direccion de movimiento del péndulo esta en la ditetgiositiva del ejex ent = 0, las
coordenadas del sistema son:

2Disponible erhttpy/web.mac.corftyo_watanab@WelyRyo% 27s%20Holidgy EGO%20Mindstorms%20NXT.html
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(Xm: Ym, Zm) = (RO cosg, ROsing, R) (6.9)
1 R
0.¢) = (E(ei + 604), V—V(Qd - 9i)) (6.10)
W . W
(% Yi,2z) = (Xm_ — SN, Ym + — COSY, Zm) (6.11)
W . W
(Xds Ya» Za) = (Xm > SN, Ym — > COs9, Zm) (6.12)
(%o, Yo Zn) = (Xm + L SiNy €cOSH, Y + L Siny sing, z, + L cosy) (6.13)

Podemos definir la energia cinética traslacidnala energia cinética rotaciondj y la energia
potencial como:

1 ., 5, . 1 . . . 1, ., .
Tl:Em(x,-2+yi2+z|-2)+§m(x§+y§+z§)+EM(X§+y§+Z§) (6.14)
Ty = S0P+ 23R+ S302 + T30 + 030 — ) + SPn(Ba— ) (6.15)

2 wYj 2 wVd 2 v 2 (4 2 M\ 2 m
U = mgz + mgzg + Mgz, (6.16)

El quinto y sexto término en la expresion Becorresponden a la energia cinética rotacional del
motor DC. La expresion del lagrangiah@s entonces:

L=Ti+T,-U (6.17)

Se usan como variables generalizadasl angulo promedio de las llantas derecha e izquierda,
¥, el angulo de inclinacion del cuerpapyel angulo de giro del sistema. Las ecuaciones de Lagrange
son las siguientes:

d (oL oL

Gl )~ 55 = Fo (6.18)
oL\ 4L

ailas) a0 Fy (6.19)
aL\ oL

Qo) _ot _ ¢ 6.20

dt\og) o9 (6.20)

Al evaluar las expresiones anteriores, se obtiene:
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[(2m+ M)R? + 23, + 22,6 + (MLRcosy — 2n?J)v
~MLR}? sing — [(2m + M)R?0 + MLRsiny] = F, (6.21)
(MLRcosy — 2n2J,)8 + (ML? + J, + 2n?Jp) — MgLsiny

~(MLRY + ML?siny)¢? cosy = F,, (6.22)
2

1 W .
Em\/\/2 +Jy+ R b+

2[(2m + M)R?69 + ML2y sing cosg + MLR(@ siny + 0y cosy)]¢ = F (6.23)

(Jw + N%Jy) + (2m+ M)R?6? + 2MLRY siny

Teniendo en cuenta la friccion viscosa y el torque del mddsrfuerzas generalizadas son:

(Fg, Fy, Fo) = %(Fi + Fq), Fy, V—Ff/(Fd - Fi)) (6.24)
Fi = nKii + fm(y — 6) — 40, (6.25)
Fr = nKir + fn@ — 6,) — fub; (6.26)
Fw = —NKid| — NKi; = fn( = ) = f(r — 6;) (6.27)

dondei; 4 es la corriente del motor. No es posible usar la corrientendébr para controlarlo, ya
que estos usan PWM. Por lo tanto se evalla la relacion enterigentei; 4 el voltajevi 4 usando
la ecuacion del motro eléctrico. Si se considera que laifmcdentro del motor es despreciable, se
tiene que:

di;
Lm i,d
dt
Si se asume que la inductacia del motor es aproximadamewotesediene la siguiente expresion

para la corriente:

= Vig + Kp(¥/ — 6i.g — Rei.a) (6.28)

_ Via Ko(¥ — 6:.4)

lid R (6.29)
Ahora las fuerzas generalizadas pueden ser expresadas como
Fo= S0+ V) = 8+ )0 + i (6.30)
Fy = —a(Vi + Vg) + 280 — 28y (6.31)
F, = R —v-)—( V—Vf)' (6.32)
¢ = WCV d i B+ R w|® .
(6.33)
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Donde:

nk NKiKyp
o= — ﬁ =
Rm Rm
Con las expresiones anteriores, es posible obtener lasienaa de estado del sistema. Se proce-
de linealizando las ecuaciones alrededor del punto dellegoitlel Segway. Esto implica evaluar el
limite cuanday — 0O (siny — 0, cosy — 1), y considerar nulos los términos diferenciales elevados

al cuadrado. Entonces, las ecuaciones de movimiento son:

+ foy (6.34)

[(2m+ M)RZ + 2J,, + 2n2J,]0 + (MLR — 2n2J.)0 = Fy (6.35)
(MLR - 2n?J)8 + (ML2 + J, + 2n?J)d — Mgly = F,, (6.36)
1
bmmﬂ+%+2muw+”%4¢ Fy (6.37)

Podemos re-escribir las ecuaciones asi:

E Z +F +GE[ ] (6.38)
E_ (2m+ M)R? + 23, + 2n?J,,  MLR-2n2J,
i MLR - 2n2J, ML? + J, + 2n?Jp,
F:ﬁ+m %]
| -8 2B
0 0
G= 0 —Mng
H = a2 a/Z]
_—a —
Donde:
Ko + 1¢ =I(Vg — Vi) (6.39)
| =B+ V—vf
= =
R
J= V—ch
1
K = Em\/\/2 +J, + 2R2(JW +Nn?Jp)

Si asumimos como variables de estagdy x2, y u la salida, donde:

75



6. Sistema de Balance: Segway

X1 = [9, v, 6, lﬁ]T Xp = [¢, ¢]T U= [Vi, Vd]T

se puede llegar a la siguiente expresion en variables d#oesta

)-(1 = A% + Byu
5(2 = AoX + Bou

Con las matriced\, Ay, B1 y By:

0 0 1 0 0o 0
Pa= 8 Al(g, 2) Al(s?, 3) Al(s}, N Blc()g) 81?3)
0 A4.2) A43) A4.4) B.(3) B.(3)
e _8 —&K] 5= [—33K J/OKl
Donde:
Ai(3.2) = %EE()LZ)
Au(4,2) = %(El)’l)
A3.3)= BF fW)E((f; é; 2BE(1,2)]
Aa3) = LBF fw)E(j’ei)EJ)r 2BE(L1)]
Ay3.4) = PEE z)e; EZ)E(L 2))
Ay(4,4) = —B(E(l,dZe) tErE?E(l, 1))
B.(3) = a(E(2, 2(35( I;E(l, 2))
By(4) = —a(E(1, j)e/t(ZEJ; E(1, 1))

det(E) = E(1, 1)E(2,2) — E(1, 2)?
Este modelo coincide con el que aparecezy representa la dinamica del sistema.
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6. Sistema de Balance: Segway

6.3.4 Modelo Numérico del Sistema

Cuando se introducen los datos de la tablaen el modelo obtenido anteriormente, se llega a
las siguientes expresiones:

0 0 10000 0 [ 0 0
o = 0 0 0 10000 4 0 0 U (6.45)
1710 -4097184 -1046299 1046299 * 1016952 1016952 )
0 2696273 545833 —-54,583 | —53,0523- 53,0523 |
- 0 0
o= [) 1009011, |-stss u (eae
: ’ 8,6659

Este modelo, que coincide con el encontrado ), [es el usado en la siguiente seccion para
el disefio de los controladores. De acuerdo a la teoria deototatdos los valores propios de las
matricesA; y A, deben ser mayores a cero para que el sistema sea establ&a pamaer matriz
se tienen como valores propios 0, -160.6649, 6.8021 y -5,36(que implica la inestabilidad del
sistema. Para la segunda matriz, se tienen 0 y -15.6030¢lbape a dicho sistema marginalmente
estable. Los controladores realizados en la siguientedsedeberan estabilizar la dinamica de la
planta.

6.3.5 Expenmentos de Control

En el primer experimento realizado, se disefié un controladovariables de estado, por colo-
cacion de polos. El vector de polos seleccionado y el veaaedlimentacion de polos obtenido se
muestran a continuacion:

p=[-160 —07+07+j -07-07xj -14| (6.47)
K =[-01931 -26,3277 -0,8053 —1,6963 (6.48)

Los polos con parte compleja sirven para suavizar la respules polos con parte real méas
grande, son Utiles para dar velocidad a la dindAmica dehséstea respuesta del sistema con dicho
controlador se observa en la figui#.

La simulacion fue hecha con una condicion inigiat 0,125 Los resultados muestran una osci-
lacion alrededor de un punto de equilibgio= 0. Dicho movimiento se presenta por la cuantizacion
de los datos y el trabajo con punto flotante. No obstante iéao&m, el sistema tiene un comporta-
miento estable, consiguiendo uno de los propdsitos detaabr. El &ngulo no supera los 8 grados,
manteniendo el Segway en equilibrio. El esquema de contropte con estabilizar el &ngulo de in-
clinacién del aparato, pero no su posicion lineal, permitceque se mueva de forma indefinida,
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6. Sistema de Balance: Segway

Salida Real
Salida Simulada

0.1

A

-0.15f

Figura 6.6: Controlador con colocacion de polos

Distancia recorrida

0.2

0.15r

0.1

0.05f

Figura 6.7: Distancia recorrida por el movil

como se aprecia en la figup&.

En el segundo experimento de control, se decidié agregatoeiigtegral al sistema con el di-
sefio de un Pl vectorial. Este fue sintetizado usando la mignsafia de colocacién de polos del
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experimento anterior. Los polos escogidos y el vector diénmeatacion de estados se muestran a
continuacion:

p=[-160 —07+07xj -07-07+j -3 -14 (6.49)
K =[-10658 -329598 -14715 -3,0014  K; = -0,5794 (6.50)

DondeK; es la ganancia integral del controlador. Hay un polo adalicon respecto al caso
anterior debido a la inclusion del integrador. Los resutadel trabajo con este controlador se ven
en la figurab.8.

Salida medida

0.1 1

0.051 q

-0.051

-0.15 1

Figura 6.8: Respuesta con el Pl vectorial

En las mediciones es notorio el comportamiento oscilat@@oo es siempre cercano a cero,
lo que implica la estabilizacion del sistema. Nuevamentestzlacion no supera los ocho grados
manteniendo el equilibrio del Segway. Adicionalmente nielusion del efecto integral provoca la
estabilizacion de la posicion, disminuyendo su movimienapenas un par de centimetros, como se
ve en la figureb.9.

Para el ultimo experimento de control, se decidio utiliZasensor ultrasénico para medir la
distancia del Segway a cualquier obstaculo (30 cms). La édeeontrolar la posicién lineal del
sistema. Con este fin, se implemento la siguiente ley deagrtvporcional:

Udist = Kp * (1€ faist — Yaist) (6.51)
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0.03

0.02

Distancia recorrida 1

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04 1

-0.05
0 30

Figura 6.9: Distancia recorrida por el movil

La sefial de control generada es adicionada a la sefal deldotat del sistema, por lo que se
le considera una perturbacién a la entrada del sistemajtpetmprobar la capacidad de rechazo a
perturbaciones del PI vectorial. Se utilizo lgn= 5. La respuesta del sistema en posicion lineal se
muestra en la figuré.10

120

100

Distancia al obstaculo

80

60

40

20

-20 : :
0

Figura 6.10: Distancia a un obstaculo
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Los resultados muestran que el Segwhigaivamente persigue al ostaculo hasta situarse a una
distancia fija del mismo, con cierta oscilacion. En la figral se observa que el controlador PI
vectorial mantiene en equilibrio al sistema, comprobandcepacidad de rechazar perturbaciones.

0.2 T

Salida medida

0.15f 1

0.1f

0.051

Figura 6.11: Angulo de Inclinacion

6.4 Conclusiones

El segway constituye un ejemplo muy interesante se sisteesdable, que requiere de estrate-
gias de control que garanticen su funcionamiento alredéelam punto de equilibrio. La tarea de
modelado del mismo es una labor que necesita de la aplicdei@m buen nimero conocimientos
propios de la fisica, haciéndola muy cautivadora.

Los controladores desarrollados lograron el objetivo dabd&zar la planta, e incluso resolver
tareas adicionales como mantener el sistema a una disfgacia un obstaculo, con un desempefio
muy aceptable. El Segway representa la oportunidad peopéia aplicar técnicas de control en va-
riables de estado, algo muy interesante y de suma impoatgrecque no siempre es posible mostrar
estos conceptos mediante explicaciones tedricas o sironés:

El sistema es ideal para realizar practicas y proyectoszadms de control, dado que no se trata
de un sistema trivial y cuyo control requiere de especialcde.
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7/
Bola y Viga

El sistema de la Bola y la Viga (Ball & Beam) es uno de los mosiel® laboratorio mas popu-
lares e importantes en la ensefianza del control autométicmenieria. Es ampliamente usado por
tratarse de un sistema muy facil de entender, y sin embagmah cantidad de técnicas de control
gue permite estudiar cubren una porcion valiosa de los roétel disefio clasicos y modernos exis-
tentes. La Bola y la Viga tiene una propiedad particulamestable en lazo abierto.

_ Biela

Bola

Viga

Motor —

Figura 7.1: Esquema del Ball & Beam

El sistema es muy simple (fig.1); se trata de una esfera rodando sobre una viga o riel. La viga
se encuentra conectada mediante una biela a un motor, gdeunite cambiar la inclinacion de la
misma con respecto a la horizontal. Esto provoca que laszeséemueva, cambiando su posicion, lo
gue puede ser detectado o medido con sensores especiales.

La tarea de control se reduce a regular la posicion de la bble $a viga modificando el angulo
de inclinacion de esta ultima. Se trata de una labor congdickebido a que la bola no se mantiene
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en un lugar fijo, sino que se mueve con una aceleracion priopata la inclinacion de la viga. De
acuerdo a la teoria de sistemas dinamicos, la posicion dddeaees inestable, dado que se incre-
menta sin limite alguno para una entrada fija, representadel @ngulo de la viga. Es necesario
realimentar el sistema para mantener la bola en un aposigon

7.1 Impornancia de la Bola y la Viga

Una cantidad considerable de los problemas de control al®se pueda enfrentar un ingeniero
son relativamente sencillos de resolver. Para entradasléijaalida se mantiene relativamente cons-
tante. Sin embargo, hay sistemas que por su naturalezafodisa inestables, y es necesario que
el control de lazo cerrado garantice su operacion de forgaraeMuchos sistemas tecnologicos
0 procesos industriales son inestables y que no podriarsados sin la estabilizacion del control
realimentado.

En la vida practica se pueden encontrar ejemplos de sisteestables, entre los que podemos
nombrarR9:

= Procesos quimicos industrialescuando se quiere controlar reacciones quimicas exoté&mica
la generacion de calor provoca que la reaccion se acelerdidatpie la temperatra aumenta.
Este hecho hace necesaria la implementacion de una ewrdeegontrol que estabilice la
temperatura y evite una reaccion de escape rapido (que puoesidtar en explosiones). Las
reaciones exotérmicas estan presentes en la producioradgamcantidad de productos usa-
dos de forma cotidiana, que sin la existencia del contrdimeaitado no estarian disponibles
para nuestro uso.

= Generacion de energiaalgunos de los sistemas experimentales de generacionéénarg
requieren de la manipulacion de plasma. La posicion de estarxcia debe ser controlada
mediante la manipulacién de campos magneticos a su alrededayran precision, ya que
debe ser impactada con sistemas de laser o similares paxaarda produccién de energia.
El problema radica en el movimiento inestable del plasmardate los campos magnéticos.
Sin el control adecuado, este tipo de proyectos podrianmitites.

= Sistemas aeroespacialesnuchos sistemas aeroespaciales autbnomos, como cohetsis o m
les, necesitan de la correccién constante de su trayeatedante la modificacion del angulo
de sus aletas o alerones, para evitar que caigan, se dessighgoen. Sin la realimentacion
para estabilizar sus movimientos, tal vez no existiria lplaacion espacial o los aviones
modernos.

El control de sistemas inestables es una tarea fundamemtabdie las tareas de control mas di-
ficiles y debe ser estudiado en el laborato#@ ] Por obvias razones, no es posible traer los sistemas

84



7. Bolay Viga

inestables al laboratorio, por lo que sistemas como la Bdalga o el péndulo invertido han sido
desarrollados; permiten resolver la paradoja de ten@nsés inestables en los laboratorios, pero sin
los riesgos o complicaciones de los verdaderos sistemdsat8eale un dispositivo simple y seguro
que tiene la dindmica de un sistema inestable.

7.2 Sistema Construido

El sistema construido trata de reproducir lo mas fielmensihpm el diagrama mostrado en la
figura 7.1 El sistema motriz tiene acoplado una biela que le permitgbca la inclinacion de la
viga. Para medir la posicion de la bola, se usan los senstdragojos EOPD (ver capitulo 2). Estos
sensores cuentan con la capacidad de realizar detecciobsticolos y medicion de distancias,
sin tener mayor influencia de las fuentes externas de luzohatccion final del dispositivo, se
muestra en la imagen 2.

Figura 7.2: Modelo del Ball & Beam

La ecuacion que relaciona el giro de la biela con el giro dabmesta dada por la relacion de
reduccion en los engranes que acoplan estas partes delaiste

Gmotor 12 12
motor _ _—2-% — _0,36
Omotor = —0,360biela (7.1)

Esta relacion es util para calcular el angulo que debe mewaractuador (motor) y de esta
manera generar la sefial de control adecuada.
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7.3 Caractenzacion de Sensores

En general, los sensores que vienen incluidos en los pagdeteego Mindstorms y los ofreci-
dos por la compaiiia HiTechnic, no requieren de caractédizacalibracion o linealizacién alguna,
ya gue no es necesaria por su contruccion fisica o porquenashes de lectura que estan incor-
poradas en los lenguajes de programacion para Lego yaaieasas tareas. Sin embargo, el NXT
OSEK no cuenta con una funcion propia para la lectura del E@BEo que fue inevitable realizar
las correpondientes pruebas para con los sensores y diesdaréuncion de lectura apropiada.

En primer lugar, se tomaron varias medidas de cada sensdadmia roja del kit de Lego
Mindstorms. Las lecturas se realizaron cada 5 milimetrageyoi registradas tal como se observa
el las imageneg.3y 7.4.
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Figura 7.3: Datos sensor 1 Figura 7.4: Datos sensor 2

Posteriormente, se buscé ajustar cada una de las curvasadassa un conjunto de funciones
lineales que permitieran su lectura en una medida apta p&m@bajo de los controladores. Cada
curva se dividié en 4 partes, que fuesen cada una facilmprsiables a una recta. La forma de cada
ecuacion es:

y=ax+b (7.2)
Los valoresay b para cada recta fueron encontrados usando las diferemtrassalores de me-

didos ) y las diferencias entre las correspondientes posiciofekds coeficientes para cada recta
se muestran en la tabfal
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P1 P2 P3 Pa Ps Ps P7 Ps
a 214.6 79.0 18.3 2.6549 202.3429 65.8286 19.8333 4.7143

b 136.2 480.4286 815.1556 971.2088 34.5619 509.6476 745.4936.0238

Tabla 7.1: Constantes para cada funcién lineal

Con estas ecuaciones, es posible implementar las funceanesBrick para la lectura de los
sensores. Una vez que la bola entre en el rango de lecturaldgi®ra de los sensores, el programa
verifica en que rango de medidas se encuentra el valor obtgnakvuelve el valor de la posicion,
mediante la ecuacion:

Nl (7.3)

Para el primer sensor, el valor de salida es directo; unaaveala salga de su rango de trabajo y
entre a la del sensor dos, la salida es igual a la longitud dgdamenos el valor medido. El ajuste
de cada polinomio a las curvas se ve en las figdrag 7.6.

1100 T T T T T T T T 1100

1000

1000 [ W 1
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—_P 700+
P

700

2
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600
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—_P

600 [

500

S00¢ 400

400 1 300+

300 L L L L L L L L 200
0 0

Figura 7.5: Polinomios para el sensor 1 Figura 7.6: Polinomios para el sensor 2

7.4 Modelo del Sistema

Para obtener el modelo del sistema, se recurre a la mecanli@mdange, entre diversos métodos
disponibles. Las coordenadas generalizadas de sistenth sbdesplazamiento de la esfera el
angulo de inclinacion de la viga con respecto a la horizoistas se pueden observar en la figura
7.7. En la tabla7.2 se listan los parametros medidos y obtenidos de la litexater sistema de bola
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0=9.81 [m/sed] | Aceleracion de la gravedad
m=0.013 [Kg] Masa de bola

R=0.0255 [m] Radio de la bola

R=0.0215 [m] Radio interno de la pelota

lp = ég—i:z;m [Kgn?] | Momento de inercia de la bola
r=0.025 [m] Radio de la biela

re=0.013 [m] Radio efectivo de giro de la bola
L=0.385 [m] Longitud de la viga

Tabla 7.2: Parametros fisicos del Ball & Beam

y viga, y que son necesarios para el modelo.

Figura 7.7: Modelo del Ball & Beam

7.5 Ecuaciones de Movimiento

Inicialmente, se calcula la energia cinética del sistema:

1 1, 1 .,
T= Emv’“+§|bw +5ha (7.4)

dondel, es el momento de inercia de la balala masa de la mismé&, es el momento de inercia de
la viga,w es la velocidad angular de la pelot& gu velocidad lineal.
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Dado que los sensores son capaces de medir la posiciorcivasibde la pelotal y el angulo
del actuadop, es aconsejable dejar el modelo en términos de dichas lewidbon la mencionada
finalidad, se puede hallar la relacion erdrev y la distancia entre el punto de contacto de la esfera
con la viga hasta su centro de gravedad, a la que denominsiref®e puede notar entonces que la
distancia recorrida por la pelota estara dada por:

d=rep (7.5)

dondeg es el angulo de rotacion de la esfera con respecto al puntondaoto con la viga ye es la
distancia del centro de gravedad de la bola al punto de cttotaon la viga (radio efectivo de giro).
El angulo de giro total de la bola es la suma¢gde «. La velocidad rotacional esta dada entonces
por:

w:¢+d:rﬂ+d (7.6)

e

La velocidad lineal de la pelota se puede tomar como:

V= /a2 + (da?) (7.7)

La expresion para el Lagrangiano se escribe entonces:

d +al+ |Vd2} (7.8)
e

L= %{m[dz +(da?)| + 1y

Entonces, se define la ecuacion de Lagrange para el sistema:

d/o 0 .
Tt (%L) - %L = mgsin(a) (7.9)

Al evaluar la expresion del Lagrangiano, se tiene la ectiad@movimiento del sistema

b\ (lp). - .
(m + r—Z) d+ (r—Z) & — md#? = mgsin() (7.10)
e e
Para obtener la funcion de transferencia del sistema, esaeg linealizar la ecuacidn anterior
alrededor de un punto de equilibrio. Si se asume que los canelni el &ngulo de inclinacion de la
viga son pequefios (<> 0) y que los términos de cuadraticos son despreciabfes>(0), se llega a
la siguiente expresion:
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(m+ %)d = mg (7.11)

e

Teniendo en cuenta la relacion entre el angulo de inlinagd#la viga y el angulo de la biela:

r
@ = Opicia (7.12)

y reemplazando, se llega a la siguiente funcion:

Ip\ = r
(m+ r—Z) d= mgtebiela (713)

e

Aplicando transformada de Laplace, se tiene la funcionatesterencia del sistema:

D(s) mgr

G(s) = =
) Objela (m+ :_g) Ls?

(7.14)

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el sistema finakesesateionado por el motor, por lo
gue reemplazando por la expresion que relaciona el anglioater con el devla biela, llegamos al
modelo final del sistema:

D(s) _ —mgr

G(s) = =
Omotor O,36(m + :—2) Ls?

(7.15)

7.6 Modelo numérnco del Sistema

Reemplazando los valores de parametros de la faBjase encuentra el modelo numérico del
sistema:

—-0,5521
2

Gnun(s) = (7.16)

Este modelo es el utilizado en la siguiente seccién paraleaeion de los experimentos de con-
trol. Cabe anotar que se trata de un modelo marginalmeraklegtioble integrador), que requiere
de estrategias de control acertadas para garantizar uroctammpento estable y un desempefio acep-
table, haciéndolo muy apropiado como reto de control.
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7.7 Expenmentos de Control

Para el primer experimento, se disefié un controlador deafelcon funcién de transferencia
dada por:

_ -1,08656+ 0,2017)
O =—6r07773)

Los resultados de utilizar dicho controlador se muestrda &gura7.8 (ref=200mm). La salida
muestra un comportamiento oscilatorio para ambos sisteqnases mas notorio en el sistema real.
No obstante, los tiempos de establecimiento y el estadblestecanzado son similares, mostrando
que la dinAmica del modelo obtenido es cercana a la del sisteah. Ademas, se logra tener un
buen desempefio del sistema y lo mas importante, consigalgilestr la planta de acuerdo a los
resultados simulados.

(7.17)

350

Salida Estimada
Salida Real

300

250

200

150

100

50:)

Figura 7.8: Salida con controlador de adelanto

Mas adelante se sintetiz6 un controlador PID (Proporcidémigigral Derivativo) dado por la
expresion:

~20,5391@ + 0,8067s+ 0,1631)
(s + 5,637)

En la imagen7.9 se observa la prueba realizada con el controlador PID. Tabcen el caso
anterior, el sistema tiene un comportamiento oscilataiofeecuancia mas alta de la esperada, pero

C(9) = (7.18)
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con un comportamiento en estado estable aceptable, y cavbuepsco menor al simulado, lo cual
es un indicio de un desempefio aceptable.

300

Salida Estimada
Salida Real

250

200

150

100

50

Figura 7.9: Salida con controlador PID

Luego, fue disefiado un controlador algebraico por realiawédn unitaria que colocara los polos
del sistema en lazo cerrado e& —1, -2y -3. La funcioén de transferencia para el controlador esta
dada por:

-19,79s- 10,79

Cls) = S+ 6

(7.19)

Los resultados mostrados el la figutd Q indican nuevamente un sobrepico inferior y un tiempo
de establecimiento pequefio. El desempefio del sistema tzoastsategia de control es aceptable,
y aunque se observa cierta oscilacion en el estado estakdeslitud es apenas perceptible y no
modifica en mayor medida el comportamiento del sistema.

En el siguiente experimento, fue probado un controlada@takyco de dos parametros, que im-
plementara la funcién de lazo cerrado:

1

T =g 150571

(7.20)

con el polinomio observadqy,(s) = s+ 1. La expresion para el controlador resultante es:
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250

200

150

Salida Estimada
100 R

Salida Real

Figura 7.10: Salida con controlador algebarico

~1,799%-1,799  4,5065+1,799
C(s) :[ S+2,505 S+2,505 ] (7.21)

La imagen7.11muestra la respuesta del sistema con el controlador disekachotable la ve-
locidad de respuesta del sistema, con un tiempo de subidablesmiento inferior al simulado. El
controlador permite a la planta alcanzar un estado estabikusal del sistema simulado, con poca
oscilacion. La oscilacion es muy baja y el desempefio en mé@srde velocidad y seguimiento de la
referencia es bueno.

Para la ultima prueba de control, se utilizé el mismo coatiol del experimento anterior, aho-
ra con una referencia cambiante. Consitié en conectar uarradicional al sistema, cuyo encoder
actuaria como referencia para el sistema, los grados |eiddan ahora los milimetros que deberia
moverse la bola. Los resultados se observan en la imagen

Es claro que el cambio continuo de referencias provocaamsaiies en la respuesta del sistema.
También se nota que pese a las vibraciones, el sistema leguir $as referencias, otorgando al
sistema la capacidad de actualizar dinamicamente el va®degbe alcanzar.
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Figura 7.11: Salida con controlador de dos parametros
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Salida del Sistema
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Figura 7.12: Salida con referencia variable

7.8 Conclusiones

Los sistemas inestables 0 marginalmente estables comdtegy ya mostrado, constituyen un
reto interesante de control, dado que las estrategias ti®bdisefiadas e implementadas, tienen que
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garantizar antes que desempernio, la estabilizacién dehssipor lo que su inclusion en los cursos
de control es muy importante, interesante, y tal vez, iratispble.

La obtencién de modelos para este sistema requiere de lgigregiobservacion de parametros
fisicos, cuya consecucién es relativamente sencilla, itiendo realizar de forma rapida pruebas y
modificaciones en los parametros de la planta.

Los controladores obtenidos permiten estabilizar el bdle&m y adicionalmente, conseguir un
desempefo aceptable en cuanto a seguimiento de referdigrigsos de subida y de establecimien-
to, por lo que las pruebas de control que se pueden realinatigersas e interesantes. La variedad
de controladores obtenidos, garantiza que el sistema @&edacluido en un curso de control co-
mo una practica util y muy enriquecedora, que puede ser ssag@oblemas a lo largo de un plan
curricular dedicado a la ensefianza de control automatico.
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8
Sistema de Acoples Flexibles o Elasticos

Los sistemas de transmision mecanica son una de las apheacimas comunes dentro de los
mecanismos. Permiten transformar y transmitir movimiéet@rgia mecénica) desde un punto mo-
triz hasta un elemento impulsado, formando lo que se conoo® aina cadena cinemética. Es
comun encontrarlos en practicamente todos los mecanisrdastriales existentes, y casi siempre
requieren de un control preciso para regular las variahlesmgplican su movimiento.

Los sistemas de transmision o acople pueden ser fijos, skeggrar accionamiento (embragues)
0 auto separables (de seguridéth][ Los fijos requieren el desmontaje total o parcial del aeqal
ra su conexion o desconexion y pueden ser Rigidos (espérrelgavetas, conos, cilindros), que
requieren alineacion estricta entre las parte moviles elisapa, Flexibles (cadenas, cardanes), que
permiten transmitir potencia, tolerando desalineaciopddasticos (bandas) que absorben desali-
neaciones, variaciones torsionales y vibraciones.

Este capitulo se centra en el control de posicion de un séstlentransmision por acoples flexi-
bles o elasticos. Los sistemas elasticos tienen la hathitiéatransmitir potencia mecanica aun en
presencia de desalineaciones angulares y axiales, y \hes; por o que es muy comun hallar-
los en numerosos dispositivos mecanicos. Sin embarga sisttemas tienen modos vibracionales
propios por efecto de su naturaleza elastica, lo que pudidaltdir su control preciso. Ademas, en
presencia de variaciones de la carga impulsada, el modebtegener cambios significativos en su
dindmica y comportamiento. Esta razén convierte a losmaeselexibles en un interesante reto de
modelado y control.

Las mencionadas variaciones dinamicas han hecho que seecomuiyn encontrarlo en diversos
libros de texto §] (ver figura8.1) y publicaciones cientificas donde se mustran diversagtsde
control avanzado33].

No obstante su modelo matematico es relativamente factbtdmer, los parametros no son nece-
sariamente triviales de medir, por lo que es usual que sel@ eseexperimentos de identificacion de
sistemas. En este capitulo se describira un procedimierttedtificacion paramétrica para conocer
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Figura 8.1: Sistema de acoples FlexiBles

aTomada deJ]

el modelo del dicho sistema.

8.1 Sistema construido

El aparato que aparece en la figéra es la base para la construccidon del sistema aqui presen-
tado. En ese sistema un motor DC servocontrolado esta eolteatuna polea, la cual esta sujeta
por una banda a una segunda polea. Esta a su vez se coneciatmeda segunda banda con una
tercer polea, y el objetivo es controlar la poscién angutagsta Ultima. Para su armado se utilizaron
motores y sensores de la version RCX del Lego Mindstormsgdebsu disponibilidad en el mate-
rial presente en el Laboratorio de Control de la Universidadional de Colombia. Adicionalmente,
los motores de la mencionada version, manejan un menoreiopgu lo que es mas facil transmitir
movimiento mediante las bandas elasticas del kit de Legdispbsitivo se ve en la figui@& 2.

En el sistema original], el motor cuenta con un lazo cerrado para controlar su fgosamgular,
y se considera el angulo de la primer pofkecomo a entrada al sistema. Aqui se considerara el
sistema como un todo, y la sefial de entrada sera el voltajeneoter. La salida seguira siende
(ver siguiente seccion).
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Figura 8.2: Sistema de acoples Flexibles contruido

8.2 Modelo del Sistema

Para modelar el sistema se tiene en cuenta el esquema gqeeeparla figurs.3. Se tienen
en cuenta las inercias de las 3 poleas o0 ejes y sus respearasientos. Para la definicion de
las ecuaciones de movimiento, ademas se considerararndios e las poleas (son iguales) y las
constantes elasticas de las bandas. Los parametros ylgarikh modelos se listan en la taBld.

01, 65, 03 | [rad] Angulo de giro de cada una de las poleas
Ji, Jo, J3 | [Kgn?] | Inercia de cada una de las poleas
r [m] Radio de las poleas

ki, ko [N/m] | Constante elastica de las bandas

Tabla 8.1: Pardmetros fisicos y variables del sistema daesfiexibles

8.3 Ecuaciones de Movimiento

En el modelo original, se tom& como entrada al sistema. En el sistema aqui mostrado, la en-

trada es el voltaje de alimentacion del motor. Por lo tamtéhcion de transferencia que relaciona
el voltaje con la dinamica dg es:
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Motor DC Sens.o.r'de
posicién

A A

t
u(® Controlador a
ref

Figura 8.3: Esquema: Sistema de acoples Flexibles

91(5) Km
Gm(s) = = 8.1
"= V(e = L5+ pa(s+ o) &
Dondep. Y pm son los polos debidos a la parte mecéanica y eléctrica delrmegpectivamente.
Si se asumen los polos como suficientemente rapidos cornctespéa dinamica del sistema total,

se puede reescribir la funcion de transferencia como:

Gm(s):% RV f KoV (D)dt (8.2)

De las ecuaciones anteriores se puede ver que en estade itab0), el voltaje de entrada al
motor es cero, por lo que el area bajo la curva de la fundigghsera una constant€;. Entonces,
para un sistema estable y con una dinamica lo suficientermagpitka (motor), podemos escribir:

Hlf = Kf Kmr =K - 91 = KV(t) (83)

Para la obtencion de las ecuaciones de movimiento, se sam&rtjues alrededor de cada eje,
asumiendo que la dinamica tieeta, es mas rapida que la del resto del sistema, asi:
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2k1r2(91 - 92) =F (84)
\]292 + fgéz + 2k1r2(92 - 91) + 2k2r2(93 - 92) =0 (85)
\]393 + f393 + 2k2r2(93 - 92) =0 (86)

DondeF es el torque de entrada al sistema. Con las relaciones daggtyi tomando como va-
. : T i .
riables de estadr = [92 0, 03 93] se llega a la representacion en variables de estado:

X = Ax+ Bu (8.7)
y=CX
Donde:
0 1 0 0
2 ki +k: f 2kor?
a2 -3 B0
0 0 0 1
2|f]23r2 _2|f]23r2 O _;_;;
0
2k1l‘2
B=|% . cC=[0 01 (8.8)
0

Conu = 6;. Este modelo coincide con el que aparece3sh Usando la relacidon entre el voltaje
del motor (asumiendo que el sistema sera estabilizabldgmpos escribir la entrada en términos del
voltaje como:

u= K= V(t) (8.9)
Por lo que la matriB es finalmente:
0
2k1r2K
B=]|J 8.10
20 (8.10)
0

Dada la popularidad del sitema como ejemplo en experimel@adentificacion y a la dificultad
de medir parametros como las fricciones en las poleas, sernieeen la siguiente un experimento
de identificacion para obtener el modelo numérico del siatem
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8.4 Identificacion del sistema

Para identificar este sistema, se aplicé la sefial binaa#osia (RBS) que se muestra en la figura
8.4. La sefal de entrada es el nivel de PWM (\Woltaje) y la salideesponde al angulo del eje de la
tercer polea (grados).

Sefiales de Entrada y Salida
2000

1000

Angulo de Salida

-1000
0

100

a
o

Voltaje de Entrada (PWM)

Time

Figura 8.4: Identificacion del Sistema

Para aplicar los algoritmos de ajuste por minimos cuadrddeon seleccionadas varias estruc-
turas de tercer y cuarto orden, conocidas como modelos d@egfjal], y que ya fueron usados en
capitulos anteriores para identificar la dinamica del wdbjanostrando los resultados de la figura
8.5

Pese al alto grado de ajuste, se decidio probar con unates&rae caja blanca], la cual toma
el modelo tedrico (en variables de estado) y trata de ajlogatatos a una estructura igual a la del
mencionado modelo. Los resultados de ajuste se muestrarfignra8.6.

El sistema que acompafia a la estructura de caja blancai@tedund.6), es una version reducida
del mismof1], que permite conservar parte de las caracteristicas diadrdel sistema, pero con un
orden menor haciendo mas facil trabajar con el modelo. Lassdauméricos de ambos sistemas se
muestran en la siguiente seccion. El nivel de ajuste logcadcambos sistemas hace que sean los
seleccionados para representar al modelo tedrico, ya guesrégan mejor su dinamica. La forma
basica del modelo de caja blanca esta dada por la siguiardeién:
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y1. (sim)

test4e; measured
P2DIU; fit: 64.98%
P21ZU; fit: 71.3%
amx4225; fit: 82.4%
arx415; fit: 59.62%
arx435; fit: 61.82%
bj22221; fit: 60.69%
bj42425; fit: 61.65%
0e221; fit: 60.69%

1000 oe421; fit: 61.25%
= 0e425; fit: 61.65%
500
0
-500}

Figura 8.5: Nivel de ajuste con modelos de Caja negra

1500

1000

yl

500

y1. (sim)

test4e; measured
Mgris; fit: 88.93%
reducido; fit: 84.89%

Figura 8.6: Nivel de ajuste con el modelo de Caja Blanca

% = AX(t) + Bu(t) + Ke(t)
y(t) = CX(t) + Du(t) + e(t)

En la estructura mostrada se tienen en cuenta los térrinp®(t), debidos a la parte de la

(8.11)
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salida que el modelo no puede explicar (error de estimackm)a siguiente seccion se muestran
Sus expresiones numéricas, mas no se consideran necesaaids realizacion de los controladores,
ya que para tal fin solo se requiere de las maticgB[5].

8.4.1 Modelo Numérico del Sistema

El modelo numérico del sistema se obtiene al reemplazardlmses numéricos obtenidos du-
rante la identificacion en la estructura seleccionada:

0 1 0 0 0 37181
. |-16505 049613 31161 0 39088 54575
=|"4 0 5 L O[T |u0 | Teggs (80 8.12)
16357 0  -30868 -33946 0 ~1239

yt) =0 0 1 qx(t)+0u(t) + et)

Notese que la estructura original no contempla las mKtrizsta hace parte del modelo desvia-
do o porcién de la salida que no puede ser explicada por ellmdgée general, hace parte de un
sistema paralelo que seencarga de tomar los errores eidiadel sistema, pero que en la practica,
no es usada ya que no hace parte del modelo real, es solo Uita&¥m numérica del error entre
la salida real y la simulada. Por tal motivo, no se usara eexpsrimentos de control. En la tabla
8.2 se muestran los valores obtenidos durante el ajuste de o8rmuadrados y su equivalencia con
el modelo tedrico.

2r2katle | 16505 | 22 | 16357
2 1.0.49613| 22 | 308.68
Zo® | 31161 | £ [33.946
Za’k | 390.88

Tabla 8.2: Parametros del sistema

Para faciltar el uso del modelo en las tareas de controlcesmendable utilizar la version redu-
cida del sistema, cuyas expresion viene dada por:

- [19457 64917 ~031016 ~037351
M0 =| Zgm05 1 588] XM+ [—o 064854] u + [—o 012714] & 8.13)
y(t) = [-20.171  3904] x(t) - 0,52984u(t) + e(t) (8.14)

Con las mismas consideraciones que se hicieron sobre elormmapleto sobre el vectdt. La
versioén en funcion de transferencia de la expersion amtesio

104



8. Sistema de Acoples Flexibles o Elasticos

0,836 — 43 17s+ 6548
& + 5583s- 0,233

Grum(S) = (8.15)

8.5 Expenmentos de Control

El primer experimento de control para este sistema, cadgstel disefio de un controlador PI,
con una funcion de transferencia dada por:

0,751146+ 0,1461)

C(s) = S

(8.16)

Los resultados de la prueba realizadas con el contoladouBstmran en la figuré. 7.

300

Salida Real
Salida Simulada

250

200 l

150 {

1001

50

-50
0

Figura 8.7: Prueba con el controlador PI

Se observa una diferencia entre los valores de sobrepiempt de subida y establecimiento.
Esto puede deberse a la poca resolucién del sensor de postdivado (22.8) y a la dificultad
gue existe en controlar los motores del RCX con el Brick NX®. dbstante, el controlador logra
llegar a cero error de estado estacionario, la dinamica eargkeno difiere en forma a la del sis-
tema simulado. La siguiente prueba corresponde a un cadtnotle atraso dado por la funcion de
transferencia:

1,386s+ 1

CO = Tg7as+1

(8.17)
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8. Sistema de Acoples Flexibles o Elasticos

Los resultados pueden verse en la figgu@&
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Figura 8.8: Prueba con el controlador de atraso

Es evidente la diferencia en estado estacionario de lagdpsestas. Las razones son las mismas
del caso anterior. Adicionalmente, se puede considerdeelcede la zona muerta del motor, una
region en la que el nivel de voltaje no es suficiente para melveismo. Finalmente se prueba con
un controlador algerbraico por realimentacion unitarga polos en -1, -20, -30, y -40. La funcién
de transferencia del controlador es:

_ 08055 + 4307s + 36,65

(9 = —532687 + 7155 (8.18)

En la figura8.9 se visualiza la prueba realizada al sistema con el menaoreguilador. Los
resultados muestran la diferencia en estado transitoriasdgos respuestas. Sin embargo, el estado
estacionario muestra resultados similares, lo que vadiéficiencia del controlador disefiado.

8.6 Conclusiones

La planta presentada en este capitulo representa un emézasto de modelado e identificacion
de sistemas. Es propicia para la implementacion de divestestegias de control, con un montaje
muy sencillo. Permite utilizar los elementos de versiongsréores del Lego Mindstorms e incor-
porarlos a las tareas de control. Un hecho interesante dilifacion de dichos elementos, es la
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Figura 8.9: Prueba con el controlador algebraico

pérdida de precision en la labor de control debida a la baueidn de los sensores utilizados y a
la calidad menor del motor empleado como actuador.

Pese a los problemas evidenciados en el desempefio de émasslle control, las diferencias
no llevan a pensar en resultados poco satisfactorios; mpamgtario, las pruebas realizadas reflejan
dindmicas similares a la de los modelos tedrigossymulados, validando tanto el trabajo de identi-
ficacion como de simulacion.

En el futuro, podrian ser empleados sensores y actuadone®jde calidad que mejoren adn
mas el desempefio observado. El sistema permite la implaoiénty apliccion de diferentes estra-
tegias de control, tanto basicas como avanzadas, fadititan uso en un laboratorio dedicado a la
ensefianza del control automatico.
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9
Software Desanollado

El software desarrollado en el proyecto contempla dos pariacipales, las funciones y libre-
rias realizadas para las diferentes tareas llevadas a cdioe sl Brick, y la interfaz de usuario,
donde se reciben los parametros de los controladores y cardas los archivos al procesador. Esta
configuracién evita que el usuario tenga que involucrarsedetalles complejos de programacion y
hace mas facil la utilizacion de la plataforma.

En este capitulo se describiran los modulos realizadosyrsudnalidad. También se comentara
sobre la metodologia utilizada en su proceso de discréiizacimplementacion de los controlado-
res analdgicos en el Brick (en lenguaje de alto nivel).

9.1 Implementacion de controladores

Una vez el usuario ha disefiado su controlador en el domirgtbgitco, se requiere de un pro-
cedimiento apropiado que le permita introducirlo como ux@aresion matematica en un lenguaje
de alto nivel. El primer paso es la seleccion del tiempo destnee y el método de conversién del
modelo continuo a discreto. Debido a que el procesador dek Buede ofrecer un frecuencia de
muestreo para rutinas de usuario de hasta un kiloherteneptt de muestreo para los sistemas dise-
flados va desde los 4 segundos, como en el caso del segwayldsaBd0 milisegundos en algunas
tareas de lectura de sensores. En general, se trabajo con@drania mayor parte de los experimen-
tos mostrados en este documento.

La seleccion del tiempo de muestreo también implica coniecitos sobre el ancho de banda del
sistema. No puede ser muy bajo, para evitar problemas dengjjgpero uno muy alto puede degra-
dar el desempefio del sisterd§ por lo que la seleccion de los 20 milisegundos parece sep&gula.

Dentro de los métodos de conversion podemos encontrardesimza al paso (ZOH), la invarian-
za a la rampa (FOH) o la aproximacion bilineal o de Tustineentrasp]. Para el proyecto se usa
ésta ultima, ya que ofrece un nivel de aproximacion aceptabi incrementar el orden del sistema
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y sin permitir la pérdida de las principales caracteristdiaamicas del sistema (niveles de ganancia
estética, frecuencia de trabajo, etc.). La expresion dpriaxanacion de Tustin es:

32—1

_2z-1 9.1
= T.7+1 ©-1)

conTs como tiempo de muestreo. Al reemplazar en la ecuaciéon délatador, se tiene una expre-
sion discreta del mismo, pero que aun no puede ser impledsedigectamente como ecuacion. Se
cuenta con varios procedimientos para llevar a cabo diglea,téos cuales conllevan a escribir el
controlador como un conjunto de ecuaciones en diferen&@si. se utiliza el paso a variables de
estado del controlador para tal fin, buscando las matAcés C, y D del mismo. Estas ecuaciones
de diferencia en version de variables de estado, son l&adti en el proyecto para implementar en
lenguaje de alto nivel. Para evitar errores de cuantificeg&coeficientes, lo mas recomendables es
gue la realizacion digital del controlador sea hecha engilmiantefi0].

Uan préactica recomendable en la implementacién de codtyma en plataformas digitales, es
el balanceo de la realizaciéon. Esta consiste en llevar l@septacion del sistema a una forma que
garantice que sus coeficientes tienen 6rdenes de magnitildrsis, y de esta forma evitar el des-
bordamiento de variables o el truncamiento de datos. Es sm @acional, pero muy deseable. El
procedimiento de balanceo utilizado se describeleh [

9.1.1 Ejemplo de Discretizacion e implementacion

Para el controlador disefiado algebraico por realimenmtaaiétaria que aparece en el capitulo 7,
se obtuvo la expresion:

-19,79s- 10,79

Cls) = S+ 6

(9.2)

Con un tiempo de muestreo de 20 ms y utilizando la expresi@laaransformacion bilineal se
obtiene:

-1877z+ 1857

Ca@ = — "o 5868 (©:3)
Ahora, se procede al paso a la realizacion balanceada etheride estado discretas:
x1[K] = 0,8868x[k — 1] + 1,386k — 1]
u[k] = 1,386 x3[k — 1] — 18,77e[k — 1] (9.4)
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congK] la sefial de erron[K], la sefal de control y;[k], la variable de estado del controlador. Esta
expresion, ya se puede escribir en forma de lenguaje deiadto Tiodas las funciones descritas, son
implementadas en GCC para NXT, y basados en el lenguaje No€k-ONo obstante, su escritura
corresponde a un proceso automatico en el cual el usuarigemwiene, ya que es levada a cabo por
la interfaz de usuario, descrita en la siguiente seccion.

9.2 Interfaz de Usuarno

El propésito de la interfaz de usuario, es el de recibir logup&tros del controlador, como
coeficientes de numeradores y denominadores, tiempo deéremgsoeficientes de vectores de re-
alimentacion de estados, entre otros. Estd compuesta gi@afijgs, cada una permitiendo introducir
los controladores a cada uno de los cuatro sistemas, adendds gpestafias adicionales que permi-
ten, la primera, realizar controladores con forma de fundi@ transferencia para el motor NXT, y
una al final para cargar los arhivos de texto para realizaelatificacion de sistemas.

La primera de las pestafias, permite implementar contridadm forma de funcion de transfe-
rencia, recibiendo por parametros los coeficientes del raohos y denominador en cada unas de las
entradas de la parte superior. Mas abajo aparecen los lsadengreacion de archivos, con lo cual
se generan automaticamente los archivos para NXTOsek saroldroladores implementados de
acuerdo al procedimiento mostrado en la secccidn antelas fpunciones de lectura de sensores, de
ser necesarias. Las pestafas del sistema de acoples #egxdilbola y viga tienen aspecto similar.
Esta parte de la interfaz muestra en la imagédn

B -Design> - Cantrol Didactico

Motor NAT | Segway | Yehicula auténoma: | Acoples Flexibles | Ball and Beam | Identficacién |

Numerador

Denominador

Tiempo de
Mugstren

Crear Archivo | Compilar ‘ Descargar

Cerrar ‘ Siguiente ‘ Antsrior

Figura 9.1: Esquema bésico de las pestafias

La pestafia del vehiculo autonomo solo difiere de la anteniéa eantidad de entradas, ya que
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esta requiere de dos sistemas de control, tal como se oleseladigurad.2.

B “Design> - Control Didactico

| Mator NKT | Seguay | ¥ehiculo autdnomo | acaples Flexbles | Ball and Beam | Identificacion |

Tracelén
Numerador —
Denominader —
Direccidn
Numerador |
Denominader —
Tierpo de |
Mugstreo

Crear Archiva | Compilar Descargar

Cerrar I Siguient Antsrior

Figura 9.2: Pestafa del Vehiculo Autbnomo

La parte de la interfaz dedicada al segway, tiene tres eagragha para el vector de realimenta-
cion de estados, la constante para el controlador Pl cotoefgegral y la ganancia para la parte del
control de posicion, tal como se observa en la figuBa

W -Design® - Control Didactico

| Motor isT | Segway | wehiculn auténomo | Acoples Flexibles | Ball and Beam | Tdentificacion |

Wector de

Real ién

Tiempo de [
Muestro

¥ Efectn Integral

Constants 1
Integral

Constants para [
Distancia

Referencia para [
Distancia

Crear Archive Compilar Descargar

Cerrar Siguisnts Anterior

Figura 9.3: Pestafa del Segway

La pestafia de identificacion es muy simple, contiene untseleara escoger el archivo de texto
que seré usado para la identificacién, y un boton que invoitan&on de descarga del archivo, ba-
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sada en el programa NextTool. Esta se ve en laim8gen

B =Design - Control Didactico

Mator MiT | Seqway | vehiculo autdnomo | Acoples Flexbles | Ball and Beam | Identficacicn |

Seleccionar Archiva

Descargar Archiva |

Crear Archivo ‘ Compilar ‘ Descargar

Cerrar ‘ Siguiente: ‘ Anterior

Figura 9.4: Pestafia de Identificacion

Las pestafias del vehiculo, el bola y viga, y el sistema delesfipxibles tienen pestafias para
definir las referencias, que en el caso del Segway, es landiatal obstaculo que se quiere mantener.

9.3 Funciones de NXTOSEK

Los procedimientos para NXTOsek desarrollados comprefdeniones de control, lectura de
referencias desde archivos de texto, visualizacion dabias, lectura de sensores y definicion de
archivos cabecera para alguans variables y constantessusadlgunos programas. Las funciones
de visualizacién manipulan el display del Brick y permitear en pantalla valores como la sefal
de control o la salida del sistema. Estan basada en las hexie visualizacion de NXTOsek, y
permite una vision personalizada del display, en lugar #éé$éca, que muestra puertos y otra infor-
macion quiza no tan importante para nuestro proyecto.

Las funciones de control son el corazon de los programaselSogar en el que son implemen-
tadas las estrategias de control. Alli se escriben las emexen diferencias para el caso de los
controladores en representacion de funcion de transferense implementa el vector de realimen-
tacion de estado para el caso del los controladores pargwhgeCuentan ademas con el acceso a
los puertos de motores (con funciones nativas del NXTOsek).

Las funciones de lectura (o calibracion) de sensores saodndsnte tres, una para calcular el
offset del giroscopio usado en el segway, otra para leer elisdasotacion RCX usado en el siste-
ma de acoples flexibles y la Ultima para linealizar la lectielasensor EOPD utilizado en el bola 'y
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viga. La primera simplemente consiste en la toma de muesttagroscopio, cada 4 milisegundos
durante un segundo. Una vez terminada esta funcion, seaditaara tarea de control principal; todo
esto para evitar la entrada de datos erroneos al controlador

La siguiente funcion permite obtener la lectura aproximadarados del sensor de rotacion
RCX, el cual no tiene una funcion definida en NXTOsek paracuite, por lo que fue inevitable su
implementacion. Primero se identificaron los 4 valores @asu@aw) que emite el sensor, en orden
356, 515, 1023, y 772, aproximadamente. Estos valoresriugrardados en un vector. Las varia-
ciones entre dichos nimeros indicaban un aumento o unardisidn de 22.5 grados en el giro del
eje de salida (se generan 16 pulsos por vuelta). Si el camneljiwoglucia en direccion ascendente
(el vector esta indexado) en los valores del vector de se@msera salida aumentaba 22.5 grados.
En caso contrario, la salida decrementa su valor en unadeahnifjual de grados. En ausencia de
cambios, la salida permanece con valor constante iguabduprdo por el altimo cambio registrado.

La funcién de lectura para el EOPD consiste en la implema&ntale los polinomios mostrados
en el capitulo 7. Consiste en realizar una comparacion ehtréor crudo de la lectura del sensor
ubicado en el extremo pivotado del bola y viga, y los difezsrmangos de trabajo definidos para
cada uno de los polinomios calculados. Asi se devuelve farkedirecta en milimetros. Sino se en-
cuentra en el rango del mencionado sensor, compara comiggsael segundo sensor, y devuelve
la diferencia entre la longitud de la viga y la lectura diaegh milimetros del sensor.

En cuanto a la lectura de los archivos de identificacion, geieee que dichos archivos sean
escritos en forma de texto plano, con cada dato de entradéoest formato entero, y separados
uno del otro por un salto de linea.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Los kits de Lego Mindstorms se presentan como una alteenaéira implementar laboratorios y
esquemas practicos de ensefianza a bajo costo. Ofreceriblidigiexss de construir, modelar, progra-
mar y probar diferentes tipos de sistemas y situacionesjippendo de una forma rapida y segura,
modificar la dinamica y el comportamiento de los mismos. Eafscidad es fundamental en un
entorno educativo, dado que se facilita la exploraciostiacion y comprobacion de diversos con-
ceptos.

El Lego Mindstorms contiene los elementos necesarios parariformacion de lazos de control
realimentado, como sensores, actuadores, procesadaezayg ponstructivas, todo en un mismo pa-
guete, con la capacidad de ampliacién, consecucion e mfdbsicacion de partes adicionales. Esto
le brinda total libertad al usuario para copiar disefiosptibps a su acomodo y hacer creaciones
propias que le permitan no solo probar conceptos nuevosnzafidos actuales, sino también pro-
ponerlos. Los sistemas mostrados pueden ser modificadaniisnte de una manera muy rapida,
comparada con las soluciones disponibles para practicasndie®l| automatico, que son de estructu-
ra cerrada, o su ampliaciéon o cambio requiere la consecdei@ostosos equipos.

Una ventaja fundamental del Lego Mindstorms, es que no eegjuaie la consecucion de com-
plejas herramientas para su programacion, y las existentestan con curvas de aprendizaje muy
veloces. Cada una de estas tiene sus capacidades y demv@nbgias, en rango tan amplio que se
acomoda casi a cualquier tipo de usuario, desde princgsdrdsta expertos. La profundidad de la
programacion puede ser la que requiera el consumidor, debigie en casi todas las herramientas
existentes se permite realizar desde rutinas muy sendibasa programacion de tareas multiples y
desarrollo de cédigos complejos. Tal habilidad, fue la gerenitio la implementacion de las ecua-
ciones propias de cada uno de los experimentos de contrddados.

El equipo de Lego, brinda la oportunidad al usuario de ssntin un proceso de aprendizaje
mediante el juego, librandolo de muchas las presiones det&fianza tradicional, y le da confianza
para realizar cambios y pruebas, algo que no ocurre con rawgisiemas didacticos para control
automaético.
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La estrategia de disefio puesta en practica durante el poogea@plicable a casi cualquier pro-
ducto o maquinaria que se pueda desarrollar. Parte desdmeaocesidades basicas, y pasa por todo
un proceso metodoldgico, que permite aplicar conocimgyptmnceptos en un esquema muy prac-
tico, realizar pruebas de funcionamiento y desempefio,lesimdteraciones muy rapidas sobre los
esquemas disefiados, hasta obtener el correcto cumplingies objetivos propuestos. La ventaja
de realizar las actividades mencionadas con el Lego radieateecho de contar con un conjunto de
piezas y partes ya construidas, y generalmente probadagngr que ocuparse por tareas dispen-
diosas, e incluso costosas, como la fabricacion, caraateéin y ensayo de dispositivos adicionales,
gue sin duda entorpecerian el proposito educativo del ptoyka filosofia del proyecto consiste
en la habilidad de construir las plantas, conectar losefifieis dispositivos y comenzar a probar y
comparar diferentes estrategias de control, sin preosefmar la instrumentacion o la resolucion de
detalles de complejos de construccion mecanica. Esto gar lidudas permite al estudiante cen-
trarse en el problema de control, incrementando las prbtbatdes de éxito en la apropiacion de los
conocimientos de dicha tematica.

La convergencia de diferentes disciplinas de la ingen@rian mismo proyecto (programacion,
disefio mecanico, utilizacion de sensdérica e instrumeitiasintesis de controladores) como el mos-
trado en este documento, permite un acercamiento a nuevadsgrnas metodologias de desarrollo
como la mecatrénica. Faculta al estudiante de control, @&poonjugar todas esas ramas de la in-
genieria, sin necesidad de tener un conocimiento bastales &dlas, proporcinandole la capacidad
de interactuar con conceptos que van mas alla de su progalBasonocimientos, sin implicar un
esfuerzo adicional considerable. Se puede consideraismaijue enriquece el bagaje intelectual del
estudiante y complementa su formacion.

La plataforma implementada permite la realizacion de paseajue abarcan un amplio espectro
de conceptos propios del control clasico y moderno, pasdadde estrategias de control simples
como los controladores proporcionales y PID, hasta esgaieimaealimentacion por variables de
estado. La habilidad de representar y probar tal caudal meeptos, permite al sistema hacer parte
activa de un plan curricular dedicado a la ensefianza deotantiomético. Cada una de la plantas o
retos de control mostrados en este proyecto tiene su dinammecesidades de control propias, que
se ajustan facilmente a la tematica ofrecida en los curspariidos en el campo de dichas lineas de
conocimiento.

Las diferentes plantas expuestas cuentan con diferendfidanles y caracteristicas dinamicas,
tal como se ha mencionado. Estas caracteristicas incluyepalos estables, resonantes, en el ori-
gen (integradores), en el semiplano derecho, retarfaseyos de fase no minima. Todo esto implica
la sintesis y experimentacion con diversas estrategiasrteot, y la posibilidad de realizar compa-
raciones sobre los resultados y desempefio de las mismassoimismo sistema. Todas las plantas
permiten aplicar diferentes conceptos de disefio de cawlwots, sin restringir las posibilidades de
experimentacion sobre su comprtamiento y dinamica.

116



10. Conclusiones y Trabajo Futuro

El vehiculo autbnomo permite la implementacion de estiasede control basicas, hacéndolo
ideal para practica introductorias al control automati€iosistema es familiar para casi cualquier
usuario e ilustrar de maneras muy rapida el control de Masgiresentes en muchos problemas de
ingenieria, como el control de posicion y velocidad de miscaos. Requiere de la implementacion
de dos controladores simultaneos, lo que le otorga la piosilide mostrar el efecto de un sistema
sobre el comportamiento del otro (direccion y traccién)icgversa. Ademas, pueden realizarse so-
bre él pruebas de seguimiento de trayectorias, que puedétiles para validar el funcionamiento
de los controladorees disefiados, y la realizacién de psuddbaavegacion mas complejas.

Los sistemas como el bolay vigay el sistema de acoples fesxg@rmiten implementar muchos
tipos o formas de control, como controladores PID, contlmias disefiados por métodos frecuen-
ciales y controladores obtenidos por métodos algebraisie.cubre casi la totalidad de la tematica
contenida en un curso de control automatico, por lo que puedtar involucrados en practicas
durante la duracion del curso. Dichos sistemas tienen tacpkaridad de ser inestables o marginal-
mente estables, por lo que la labor de control sobre elloggE@armente interesante, y muestra
conceptos de control mas complejos. Estos sistemas ddapmteal posibilidad de probar técnicas
de control robusto y moderno, como aparece en infinidad e@eeredias bibliogréficas, lo que per-
mitiria su uso en cursos mas avanzados.

La utilizacion de sensores y actuadores de calidad mas hagaaso del sistema de acoples
flexibles hace que el desempefio del sistema no sea al masddepero antes de hacerlo inatil,
hacen mas interesante la tarea de control, requiriendo deyar esfuerzo por parte del disefiador
del sistema de control, quien se veria forzado a depurar grardps estrategias que llegue a imple-
mentar.

El segway es una de las plantas mas interesantes mostraglgg@yecto. Se trata de un sistema
con dindmica inestable, que requiere de estrategias detoréts avanzadas para lograr su correcto
funcionamiento. Es muy util para mostrar los conceptos olefrol en variables de estado, una téc-
nica de control moderno. Puede ser usado como una practecalgaal del curso o como proyecto.
Permite ademas, realizar pruebas de seguimiento de toaigescy de rechazo a perturbaciones, una
cualidad muy deseable en cualquier sistema bajo los efdet@®ntrol realimentado.

Una parte importante del proceso, fueron los diferentesetnednatematicos obtenidos para
cada uno de los sistemas implementados. Los modelos perarigedescripcion cualitativa de la
dindmica de los procesos y facilitan la realizacién de darge y predicciones acerca del comporta-
miento de los mismos. Son el primer paso y la base para vishmas técnicas de control necesarias
para el funcionamiento de los sistemas. La posibilidad dehexperimentos de identificacion de
modelos, ayudan a precisar los diferentes parametros galasigs, y podrian ser considerados co-
mo una practica o componente adicional dentro de los cuesosmtrol automatico.
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Los experimentos de control realizados tienen resultadesigven para validar los modelos ob-
tenidos y son una clara ilustracion de las diferentes tésrde control implementables con cada uno
de los sistemas. Todos los sistemas presentados son bleegé ser controlados mediante diversas
formas de control, e incluso permiten la realizacién de expantos adicionales a la simple prueba
de cada controlador.

La interfaz de software relizada permite la rapida intraitic de los diferentes parametros de
cada controlador, sin necesidad que los usuarios tengaprgaeuarse por aspectos complejos de
programacion. La rapida insercion de parametros, brindapgacidad al usuario de implementar di-
ferentes estrategias de control en un mismo sistema y hacgraraciones en un periodo de tiempo
muy corto, ayudadando a ilustrar y probar muchos conceptosesiones de poca extension.

Como trabajo futuro, se pueden realizar experimentos deatanas complejos e interesantes.
Es posible llevar a cabo pruebas de tele control en sisteomas el segway o el vehiculo autbnomo,
el desarrollo de controladores robustos o inteligentes, par probados sobre el bola y viga o el
sistema de acoples flexibles, implementacion de estratdgiaavegacion complejas sobre el carro,
o la introduccion de los sistemas en cursos complejos o pray@ara un estudio mas profundo que
lleve a la comprobacion y utilizacion de estrategias avdazae control.

También, se pueden desarrollar mejoras sobre el sistenegidéro de datos, y sobre la interfaz
con el usuario en general, dado que la parte grafica se rgmizgando en facilitar el ingreso por
parte de datos del usuario, pero no era una parte primowrigkdyecto.

Por altimo, se pueden considerar reformas a las plantagadast que implique un cambio en
su dindmica, o un mejoramiento de su desempefio, como erpallebsistema de acoples flexibles,
mediante la utilizacién de mejores sensores y actuadotedg@@er mejora al sistema sera bien re-
cibida.

La plataforma muestra ser un elemento ideal para la re@izale pruebas y practicas de con-
trol, sobre sistemas de comportamiento dindmico diversode los pilares fundamentales de este
proyecto. Es a bajo costo y de arquitectura reconfigurablgué permite realizar variantes sobre
modelos y estrategias de control implementables sobredmaniLa capacidad realizar experimen-
tos con diferentes diferentes estrategias de control mugsafianza los conceptos, lo que constituye
la base para la inclusion de las plantas y la plataforma diés@a en un esquema de practicas para
control automatico.
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11
Anexos

El primer anexo corresponde a la guia de instalacion dehacdtCygwin y NXTOsek, necesa-
rios para la ejecucion de los programas desarrollados pdeaexperimento de control mostrado en
este documento.

En esta seccion pueden encontrarse también, los artiad@spondientes a las presentaciones
del trabajo en diferentes eventos. El primero correspohaiiaulo Utilizacion e Implementacion
de Herramientas Didacticas para Practicas de Control Automéico, presentado en e[8Colom-
bian Workshop on Circuits and Systems, en Bogota, el 5 deboetde 2009. En segundo lugar,
aparece el articul@plicaciones Didacticas en Control Automatico con Lego Midstorms NXT,
presentado en el Il South American Congress on Computafideehanical, en Buenos Aires, Ar-
gentina, el 16 de Noviembre de 2010.

Finalmente, se muestran las guias de armado de las plartasiMeautbnomo y Bola y Viga.

Con el uso del NXTOsek el objetivo es implementar sistemasprecisos mediante calculos en
punto flotante.

11.1 Fimware

Para poder implementar calculos de punto flotante en el gadoe del NXT, es necesario des-
cargar un nuevo blogue de instrucciones que use los recurde®ficientemente. El firmware que
se usa para poder hacer y descargar programas en NXTOSEMrsedhhanced NXT firmware y
puede sedescargadde internet.

El firmware debera ser descargado al brick con la ayuda de elwanhientas: NeXTTool y
BricXCC. NeXTTool Es un programa de comandos en Windows gumipe la comunicacion con
el brick mediante la utilizacion del driver de LEGO Mindstw. NeXTTool puede sefescargado
de la pagina de BricX Command Center y debera ser guardada earpeta cuyo directorio no
contenga espacio o caracteres especiales. Esta carpetaaietidir con la carpeta en la que se ha
guardado previamente el archivo de firmware. Mediante B@oxhmand Center se descargara el

119


http://bricxcc.sourceforge.net/lms_arm_nbcnxc.zip
http://bricxcc.sourceforge.net/nexttool.zip

11. Anexos

firmware usando el comando Download Firmware en el menu Tooi® se muestra en la figura a
continuacion

] = =

7P Bricx Command Center

File Edit Search View Compile |Tools | Window Help
LT 2] &f% it coms
88 %

-3 Furictions
3 Subroutines
w23 Tasks

]

|EEH MIDI Conversion...
|E=H Sound Conversion...
|, Find Brick

=
|'£ﬂ Download Firmware

:% Configure Tools...

11.2 Instalacion

NXTOSEK necesita software adicional para poder ser usastosgprogramas deberan ser ins-
talados como se muestra a continuacion.

Cygwin Cygwin es un programa que emula un ambiente Linux para Wisd&s necesaria su
instalacion pues el compilador de cédigo para procesaddRdd estda basado en Linux. Cygwin
puede sedesacargadde internet. Para su instalacion, se deben seguir las stgsimstrucciones:
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1. Ejecutar el archivo descargado y hacer click en siguiente

& Cygwin Setup =L | =]

Cygwin Net Release Setup Program

This setup program iz used for the initial installation of the
Cygwin environment as well as all subsequent updates. Make
sure to remember where you saved t.

The pages that follow will guide you through the installation.
Please note that Cygwin consists of a large number of
packages spanning a wide variety of purposes. We only
install a base set of packages by default. You can always run
this program at any time in the future to add, remove, or
upgrade packages as necessary.

E

Setup exe version 2 657
Copyright 2000-2010
http A .cygwin.com ./

Sz || Siquiente > | [ Cancelar

2. En el paso de tipo de instalacién escoger instalar deseenét (nstall from Interne} si el
programa ha sido descargado o instalar de un directorid (btstall from Local Direectory
si el programa se encuentra en el disco duro. Todos losaudlstiads se encuentran en la carpeta
instaladores.

& Cygwin Setup - Choose Installation Type |i@ﬂ

Choose A Download Source -
Choose whether to install or download from the intemet, orinstall from files in o
a local directory.

@ dnstall from Intemet
{downloaded files will be kept for future re-usel

() Download Without Installing

(7 Install from Local Directory

< Mras “ Siguieﬂt_e>] I Cancelar
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3. El programa sera instalado en &/gwin como se muestra en la siguiente pantalla. Hacer click
en siguiente

E: Cygwin Setup - Choose Installation Directory |£|Elﬂ

Select Root Install Directory
Select the directory where you want to install Cyawin. Also choose a few 3=
installation parameters.

Roct Directory

CAcygwin| Browse...

Imstall For

@ Al Users (RECOMMENDED)
Cyawin will be available to all users of the system.

() Just Me
Cyawin will still be available to all users, but Desktop lcons, Cygwin Menu Entries, and
important Installer information are only available to the cument user. Only select this if
you lack Administrator privileges or if you have specific needs.

< Mras ‘[ Siguieﬂt_e>] I Cancelar

4. En la siguiente pantalla se debe seleccionar una ruta@ralase guardaran los archivos de
instalacion. Hacer click en siguiente

E: Cygwin Setup - Select Local Package Directory 1:'| =l

Select Local Package Directory
Select a directony where you want Setup to store the installation files it g
downloads. The directory will be created f it does not already exist.

Local Package Directory

cl Browse...

< ftrds |[ Sigujent_e::] I Cancelar
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5. Elegir las opciones de conexion a internet para descargangrama. hacer click en siguiente

E Cygwin Setup - Select Connection Type --s:t—| [Ely

Select Your Intemet Connection E

Setup needs to know how you wart it to connect to the intemet. Choose
the approprizte settings below.

(7 Direct Connection

() Use |E5 Settings

| @ Use HTTP/FTP Proxy:

Proogy Host  prowy unal edu.co

Port 8080

<hids || Sauiente> | | Cancelar

6. Escoger un sitio web para la descarga de los archivo. ldicken siguiente.

= Cygwin Setup - Choose Download Sit e o0
€ Cygwin Setup - Choose Download Sitefs)
Choose A Download Site
Choose & site from this list, or add your own sites to the list E

Available Download Stes:

ftp:/ftp fan hu a
| http:/#ftp fan hu
http:/Aambing vi ac id
ftp:/ftp heanet ie

http /ftp heanetie
ftp://tp jaist.ac jp
http./ftp jaist.acjp
ftp:/Atpiij.ad jp
http/ftp.ij.adjp
ftp:/ftp kaist ac kr

| http/ftp.eq.uc pt

ﬂg :f’f‘ﬂg.chﬁm |

Y T T A

|

m.

<hids || Siguerte> | [ Cancelar |
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7. Después de un tiempo aparece la siguiente pantalla aeigelele paquetes en donde se debe
asegurar que el paquete make sea instalado. Este paquateieatea en el menu Devel

G- Cygwin Setup - Select Packages E=REET X"

Select Packages
Select packages to install g

Search @ (O Prev () Cum (O Exp View | Category

B | B |2Size Package =
nin nfn 62k libwrap-devel: Host-based access restrictions on tep services {dey

f nfa 803k libxerces-c-devel: (devel) A validating XML parser written in a port

[ nfa nfa &7k liboaml2: XML C parser and toolkit {untime and applications)
nfa nfa 253 liboanl2-devel: XML C parser and toolkit {development}
nfa nfa 2 368k logiweb: A system for electronic distribution of mathematics -
i 1,438k [make: The GNU version of the make' utilty | E |
o nfa 22 makedepend: X.Org Makefile dependency tool
nfa nfa %17 mercurial: Python based distibuted version control system (DVCS' -
fdnnin 93l i o st s M EU Dhediene

i« | T o 3

[ [¥] Hide chsolete packages

< Afrds ][ Siguient_e>] [ Cancelar

8. Finalizar la instalacion

T e W
& Cyogwin Setup - Installation Status and Create Icons. [‘:"" E g
Create lcons
Tell setup if you want it to create a few icons for convenient access to the E
Cygwin environment.

| Create icon on Deshtop

[T Add icon to Start Menu

Installation Status
Installation Complete

< Mras I[ Finalizar J I Cancelar

GNUARM GNUARM es un compilador de C que permite traducir los prograescritos al idio-
ma del procesador ARM. La version actualizada puedelsgtargadde internet. A continuacién
se muestran las instrucciones para su instalacion.

1. Ejecutar el archivo descargado y hacer click en siguiente
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Welcome to the GNUARM Setup
Wizard
This will install GNUARM 4.1.1 on your computer.

It is recommended that you close all other applications before
continuing.

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup,

[ Net> | [ concel |

2. Aceptar el acuerdo

de licencia y hacer click en siguiente

4 Setup - GNUARM JESHEEE

License Agreement
Please read the following important information before continuing.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE -
Wersion 2, June 1391 D

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc:

58 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
Everyone iz pemitted to copy and distrbute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed.

| Preamble
The licenses for most software are designed to take away your bl
@ | accept the agreement
| ) | do not accept the agreement
|
<Back | Net> | [ Cancel
|
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3. Asegurarse de guardar los archivos de instalacion emgateedonde cygwin ha sido instalado.
C:\cygwin\GNUARM

{45 Setup - GNUARM i

Select Destination Location
Where should GNUARM be installed?

! Setup will install GNUARM inta the following folder.

To continue, click Next. F you would like to select 5 different folder, click Browse.

C:hcygwin GNUARM| Browse...

At least 105,2 ME of free disk space is required.

<Back || Ned> | [ Cancel

= ——— —

4. En el paso de seleccion de componentes se debe seledngiakacion personalizad€(stom
installation) y desmarcar las casilldsg endiany floating point

44 Setup - GNUARM i

Select Components
Which components should be installed? <

Select the components you want to install; clearthe compeonents you do not warnt to
install. Click Mext when you are ready to continue.

[Custom installation - |
. [ ARM-THUME Interworking 11, 7ME &

I Roating Point Urit

| i || FPU Libraries 1MEMB

[T N Fast Mutiplier 11,6 MB[_
| * [ ARM-THUMB Irterworking 1eme
| [ Big Endian =

"1 | BE Libraries 11,6 MB
[ Na Fast Mutiplier 11,7 MB
| ARM-THUMB Interworkina 117MB T

Current selection requires at least 1674 MB of disk space.

<Back | Ned> | [ Cancel
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5. Continuar la instalacion

s sewp - cnua (U i

Select Start Menu Folder
Where should Setup place the program’s shortcuts 7

l Setup wil create the program’s shortcuts in the following Start Menu folder.

To continue, click Mext . you would like to select a different folder, click Browse.

|GNUARM| Browse...

[7] Dont create a Start Menu folder

<Back || Nea> | [ Cancel

6. Desactivar la casilla de instalacion de DLLs de cygwin

e Setup - GNUARM

Select Additional Tasks
Which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks you would like Setup to perform while installing GNUARM,
then click Next.

Additional icons:
Create a desktop icon
Cyawin options:

<Back | Net> | [ Cancel
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7. Finalizar la instalacion

NeXTTool

| Setup - GNUARM

Installing
Please wait while Setup installs GNUARM on your computer.

Bxtracting files...

C:\cj:gm\.GN UARMunclude\c++4.1. 1\am-eiP\bits stdc++ h.geh 020 gch

Los archivos de NeXTTool descargados anteriormente delsnaguardados dentro

de una carpeta llamada nexttool dentro de la carpeta de oygava poder ser reconocidos por el

emulador.

i Buscar nexttoo!

Organizar = Incluir en biblioteca = Compartircon » =« [ B
=
* Nombre
Equipo
18 Equip #& NeXTTool
£, os(cy =
| nexttool

= RECOVERY (D)

€ Red

L

2 elementos

a

o

128



11. Anexos

NXTOSEK Finalmente, los archivos de NXTOSEHRescargadode internet deben ser copiados
en la misma ruta. NXTOSEK permite la utilizacidon del estar@8EK al compilar los programas.

Se debe tener en cuenta que si BricXCC no ha sido instalagoi@ntente, es necesaria la
instalacién del driver de LEGO MINDSTROMS disponible empéina oficial

- =10
m_— o E— . g
@Uw| | C\eygwin\nxtOSEK v | 42 i Buscor natOSEK o
T e s T— _— — - =
Organizar Incluir en biblicteca = Compartir con v 3 s Ej @J

-

Maombre
.~ Bibliotecas ;
bin

c++

_=:‘| Documentos
=] Imégenes
o Misica

B Videos

ecrobot
= lejos_nxj
samples_c
. samples_c++
'G Grupo en el hogar 2
samples_jsp

samples_jsp_c

m

"M Equipo
&, osc
= RECOVERY (D)

samples_jsp_c++
toppers_jsp
toppers_osek

| 4 README

€l Red

- 4| 1 | ]

12 elementos

11.3 Programacion

Para poder compilar y descargar programas al brick, se debantres archivos con extensiones
diferentes: El archivo con extension .c permite describfuecionamiento del robot en lenguaje
C para ser compilado por GNUARM; El archivo con extensiohpermite especificar algunas ca-
racteristicas de las funciones y objetos contenidas enfioaynente el archivo Makefile permite
a cygwin tomar todos estos archivos y compilarlos de formalgunformacion sea descargable al
brick. La estructura general de estos archivos se explicasdadelante con la ayuda de los ejemplos.

Una vez creados los archivos, sera necesario usar cygvarppder hacer la compilacion con la
ayuda de GNUARM. Los pasos son los siguientes:

1. Guardar los tres archivos dentro de una carpeta contenidia ruta C/cygwin/nxtOSEK/
samples_c

2. Abrir el bash de cygwin. El ejecutable se encuentra emdniodos los programas, Cygwin,
Cygwin Bash Shell
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el B S

m| o

3. Desplazarse hasta la carpeta donde se encuentran la®sm@in la ayuda del comando cd.

& /cygdrive/c/cygwin/nutosekisamples_o/PID osek

cd CNiIcyguwin
cd nxtosek
cd zamples_c

cd PID ozek

4. Usar el comandmake allpara compilar los archivos. La generacion del ejecutablee)
indica que no hay errores en el programa.

5. Finalmente se usa el comandxeflash.stpara descargar los archivos en el brick.
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AT TAACTON TMIUETRIAL, 2L Dk

control, si gue adicionalmense implica ¢l enfremarse con an
problema de integraciin de disciplinas, desde In programacidn
hastn el disefio mecinico, paamdo por wunios relncionwdos
com la identiicacion de sistemas y la imphementscion de los
controladoees; colocindo & esta proposste en wnmancs machs
ks wmplio, en oun contexio e disenio mecntmnice.

T1.  Esvrsnesins PROFIES A

La realizacién de cualguier csguema de pricticas de control
implica of desamolla de una melodokogia completa que penmita
de una forma concretn realizar el diseno iniginl del reto de con-
ol conocer ¥ modelar adecuadumente In plonta construida,
cloular ¢ implementar las estmgegiae de control apropiadas, ¥
finalmente, probar y validar el tobajo realizado con ensayos
apropmdos.. En el maree del prosente trbijo. se propome L
puesta en mrcha deoun conjume de plantas bassds en los
metos de comirel, [0 gque huee necesario poner los amleriornes
peestubides deniro de v metsdoloin completi de desirrollo
par cadin v e las plundie gue s propos cons i

Fl procese conbenza con B sebecciin del réde de conlrol
yos respectivo modelo malenuifico  gendrico. Estn prade
corresponder 2 fa revisidn de Fa Hierslorn existenie o a la
ohicwcidn e un modelo especifico de acwerdo o las poce-
siddes o mafificaciones que impdiguecn las caracierianeas: de
la plataforma de desasrollo. La siguiente fase eonresponde al
disenio mecdnico de la planta o sistema a controlar, En esta
parte, sc plantea el meto de condrol, 1a disposicidn fisica de
los componentes y s¢ elizen los aomsdores v jensorcs mas
apropindos pora la warea propucsti. Dedn la Aexibilidad de e
plataforma Lego, esta parte se puede Hevar 3 coboe de formo
recursivi ¥ o la par de otras pares del proceso. o moedida que
eshe avance, o5 decir, 2 desmrrolla una ceteategin de diseio
Mmerative, b gue va e L mane gon un modele matematico de
los sistemis comstruidos,

H \ipliml‘lu s, g5 i bdeni oo del sesten. B el
amditico previo, conliens pachnelros que por o gememl s
desconocidos, v gue paeden ser estimados medinnie esie tipo
der proceson. o simplemienle s desed comar con modelos
prgcisos eon los goe sea posible disefar estramtegias de contenl
ks exaciay. El miodelndo e identificacidn son tareas que deben
ir-de I mane. dado que 3 primeny indica ef orden del sistema
v Jos parfmerras que deben ser tenidos enccicnta permitiendo
la ohdenckin de modebos adecuados. Un boen modelo gacin-
iiza que cl siguicnie paso. o discfio ¢ implementacida del
controlador. s¢ leve @ cabe de forma més conhable.

Por iltimo, sc validan fos resultados mediante un <onjunto
de progbas gue Gependen del tpo de plioda ¥y los reqeen-
miienios de disefio inivindes, No obsiumne, estas pruebns sirven
e eviduar W determinir = o modelos vy controaladones
obemidos s ajustan ol desenipeiio desedo, Bs Gdl oot
que st eseategin se poede aplicar al disedio de cuenlguier
|:|:h|u‘il|a,_ Flmll.l[i|'u o rasiesc, ¥ |I|:H.|.|='r e i calwa chirmine
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