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RESUMEN

Se elaboro el disefio de un transportador personal eléctrico auto-equilibrante sobre
2 ruedas para el cual se realizé un nuevo modelo matematico basado en las leyes
de Newton, se realizd el disefio el sistema de estabilizacién y desplazamiento
mediante un disefio de control 6ptimo LQR , se realiz6é un disefio de la propuesta
de implementacion donde se seleccionaron los motores eléctricos, el chasis,
baterias, el sensor inercial MPU9250 y el controlador principal STM32 (ARM Cortex
de 32 bits) como componentes principales, asi mismo se generd un seudocodigo

para la programacion del controlador principal.

Respecto al disefio de control, segun las simulaciones de la respuesta en el tiempo
en el software Matlab2021a, se verificaron que los tiempos de asentamiento para
el control de trayectoria y estabilidad se encuentran alrededor de los 3 segundos,
los sobreimpulsos para la posicion lineal son menores al 0.5% de la referencia, asi
mismo se comprobd segun las simulaciones que el transportador realiza el

seguimiento de diversas trayectorias manteniéndose en equilibrio.

En una futura etapa de implementacion, este disefio de transportador sera una
alternativa para el transporte de personas con dificultad para guiar su trayectoria
de traslado (como turistas, visitantes a algun establecimiento, supervisores que no
conozcan el area, alumnos que no conozcan ubicaciones de sus aulas, personas

con dificultad para trasladarse, entre otros).

Palabras claves: Auto-equilibrio, sistema no lineal, péndulo invertido, control

optimo, LQR, seguimiento, trayectoria.
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Término

Actuador:

Control Optimo:

Diagrama de Nyquist:

Encoder:

Espacio estado:

Estabilidad:

Filtro de Kalman:

LQR

Multivariable:

PWM:

Saturacion:

Segway:

Sensor:

GLOSARIO DE TERMINOS

Significado

La parte del elemento de control final que traduce la salida del

controlador en una accion fisica. Por ejemplo. Motores.

Disefio de un controlador mediante la optimizacion de una
funcién de costo, requiere que los estados sean medibles o

estimables

Diagrama de la respuesta de un sistema en el dominio de la
frecuencia representado como un lugar geométrico en el plano

complejo.

Es un dispositivo giratorio que emite pulsos digitales que
corresponden al movimiento angular incremental de velocidad

del actuador.

El espacio de estado es una forma de representar un sistema

dindamico en funcién de n ecuaciones en diferencias.

Un sistema es estable cuando luego de una perturbacion tiende

a regresar a su estado de equilibrio.

Es un algoritmo usado para estimar las variables de un sistema

basandose en mediciones con ruido

Regulador Lineal Cuadratico, es un controlador de
retroalimentacion de estados Optimo. La ganancia de
retroalimentacion de estado se calcula minimizando un indice de

rendimiento.
Un sistema con mas de una entrada y mas de una salida.

La modulacién por ancho de pulso de voltaje aplicados a los

transistores de un driver de potencia.
Cuando una sefal de control alcanza sus limites de magnitud.

Un vehiculo personal que consta de dos ruedas montadas una
al lado de la otra debajo de una plataforma en la que el conductor
se para mientras se sujeta del manillar, controlado por la forma

en que el conductor distribuye su peso.

Es el componente que traduce la variable del proceso fisico en

una variable medida. Por ejemplo. Sensor de posicion inercial.
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Sistema embebido:

Sistema lineal:

Sistema no lineal:

Sobreimpulso:

Una combinacion de hardware y software disefiado para realizar

una funcién especifica, tal como controlar un sistema fisico.

Se dice que un sistema es lineal si es escalable y obedece al
principio de superposicion.
Un sistema es no lineal si no cumple con los principios del

sistema lineal.

Si la respuesta temporal de un sistema alcanza temporalmente
un valor superior al que finalmente se establece, se dice que

presenta un sobreimpulso.
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INTRODUCCION
Motivacion:

El uso de transportadores eléctricos es creciente, entre ellos los transportadores
eléctricos personales como los “segways”, las sillas de ruedas eléctricas, los robots
para reparto, las bicicletas eléctricas, las motocicletas eléctricas y los “scooters”

eléctricos.

Asimismo, es considerable el impacto ambiental de estos transportadores debido al
uso de la energia eléctrica via baterias, evitando la emision de gases de combustion.
De forma adicional, esta vinculada con el fomento de transporte en contextos de

distanciamiento social.
Planteamiento del problema:

Necesidad de diseno de transportadores eléctricos personales para el transporte de
personas con dificultad para guiar su trayectoria de traslado (como turistas, visitantes
a algun establecimiento, supervisores que no conozcan el area, alumnos que no
conozcan ubicaciones de sus aulas, personas con dificultad para trasladarse, entre

otros).
Justificacion:

Brindara una alternativa moderna para compensar el incremento en la demanda de
movilidad personal el cual fue de 200% en los ultimos 3 afos (Ver Anexo N.°1),
debido a eventos sociales (distanciamiento social en la pandemia por el Covid 19 )y

ambientales (énfasis en la reduccion de huella de carbono) .

Los transportadores auto-equilibrantes utilizan un sistema especial para su
movimiento, basado en el control de equilibrio de péndulo invertido sobre 2 ruedas.
Para este transportador se disefia el control de equilibrio y el control de posicion en
el plano (segun una trayectoria definida y requerida) el cual es una caracteristica

diferenciadora de este tipo de transportador.



Hipotesis:

Disefiar un transportador personal eléctrico auto equilibrante (modelado matematico,
sistema de control de posicion y equilibrio, disefio mecanico, disefio eléctrico y
electrénico) que permita el transporte eficiente de una carga hasta de 80 Kg, a su

vez, este disefio aportara académicamente al area de ingenieria de control y robotica.

- Variable independiente: Disenar un transportador personal eléctrico auto
equilibrante (modelado matematico, sistema de control, disefio mecanico,
electico y electronico).

- Variable dependiente N.°1: Permitir el transporte eficiente de una persona hasta
de 80 Kg.

- Variable dependiente N.°2: Aportar académicamente y servir como plataforma
para futuras investigaciones del drea de ingenieria de control y robdtica.

- Indicadores: Simulaciones del transportador disefiado en el software Matlab
2021a.

Objetivo general:

Disenar un transportador personal eléctrico auto equilibrante sobre 2 ruedas, que

permita el transporte eficiente de una persona hasta de 80 kg en superficies planas.

Para poder alcanzar este objetivo es necesario cumplir los siguientes objetivos

especificos:
Objetivos especificos:

- Obtener un nuevo modelo matematico del comportamiento del transportador
eléctrico (sistema MIMO).

- Disenar el sistema de estabilizaciéon y desplazamiento para que siga una
trayectoria definida y sea estable a determinadas perturbaciones de friccion y
ruido.

- Analizar y comparar las caracteristicas de las respuestas del sistema de control
optimo a disefar y seleccionar el mas eficiente para el transportador.

- Disefar una propuesta de implementaciéon para identificar los elementos
requeridos en el desarrollo practico del prototipo del transportador, implica

disenar la parte mecanica, la parte eléctrica y la parte electrénica.



De la memoria de tesis:
La memoria de tesis se organiza de la manera siguiente:

En el capitulo | se presenta el estado de arte de disefios de transportadores auto

equilibrantes y los disefios de control utilizados.

En el capitulo Il se describe las caracteristicas de la planta (transportador personal

eléctrico auto equilibrante) y se desarrolla el modelamiento matematico.

En el capitulo Ill se realiza el disefio del sistema de control, se realiza las

simulaciones y se expone los resultados.

En el capitulo IV se expone el analisis de las pruebas y resultados del sistema de

control disefiado.

En el capitulo V se describe la propuesta de implementacion, en la cual se identifica

los elementos necesarios y se disefia la parte mecanica, eléctrica y electronica.



CAPITULO |
1. ESTADO DEL ARTE
1.1. Introduccién

El primer disefio de un transportador personal eléctrico auto equilibrante se remonta
al afio 1999 y fue realizado por Dean Kamen presidente de DEKA “ Research &
Development Corp (actual Segway Inc.), en el 2001 este transportador fue
denominado “Segway Human Transporter (HT)” (conocido ahora como “Segway
Personal Transporter (PT)”) (Segway, 2020) , cuyos modelos recreativos, patrulleros

entre otros (ver Figura N° 1.1) alcanzan una gran acogida comercial.

Figura N° 1.1.Segway profesional modelo X2.

Fuente. Pagina web (Segway, 2020)

Dos anos después de que el “Segway HT” sea reconocido mundialmente, la agencia
gubernamental estadounidense DARPA (Defense Advanced Research, Projects
Agency) se interes6é en implementar una plataforma de transporte autoequilibrable
que se vincule a un manipulador disefiado por la NASA JSC (National Aeronautics &
Space Administration —Johnson Space Center), para ello DARPA designé a Segway
LCC para desarrollar la plataforma robética auto equilibrante denominada Segway
RMP (Robotic Mobility Platform).

La integracién del transportador con el manipulador se llamé Robonaut mobile
(Ambrose , Savely , Goza, & Strawser, 2004) . Otros entes de investigacion también
utilizaron el Segway RMP para distintas aplicaciones e innovaciones, instituciones
como el MIT, Carnegie Mellon University, Standford University, University of Southern

California, University of Massachusetts, entre otras. (Nguyen, y otros, 2004)



Una innovacion realizada al transportador Segway es el modelo Loomo (Segway
advanced personal robot) que tiene algoritmos de inteligencia artificial integrados,

para reconocimiento y seguimiento de usuario. (Segway, 2020).Ver Figura N° 1.2.

Figura N° 1.2. Segway APR Loomo.
Fuente. Pagina web (Segway, 2020)

Una nueva version de transportador es el modelo Segway S-Pod, el cual es una
versién del vehiculo con una plataforma tipo asiento reclinado, el cual permite

transportar a una persona acomodada en dicho asiento. (Segway, 2020). Ver Figura

N.° 1.3

Figura N.° 1.3. Segway S-Pod.
Fuente. Pagina web (Segway, 2020)

El robot con control de péndulo invertido de gran dinamismo y versatilidad es el robot
“Handle” desarrollado por la empresa Boston Dynamics el cual fue presentado de
manera formal el 2019, provee manipulacion, traslado, equilibrio y autonomia.

(Boston Dynamics, 2019).Ver Figura N° 1.4.

Figura N° 1.4.Version de Handle robot, para carguio de cajas.

Fuente. Robots IEEE. (Boston Dynamics, 2019)
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1.2. Estado de arte de transportadores auto equilibrantes
Entre los disefios internacionales de transportadores auto equilibrantes, se tienen:

El trabajo desarrollado por (Viguria, y otros, 2006) se resalta por la implementacion
en un prototipo del transportador a escala real, y a su vez disefia y aplica un sistema
de control LQR y control no lineal con el fin de estabilizar el transportador alrededor
de un punto de equilibrio, para el guiado del transportador utiliza un control
proporcional que aumenta la fuerza ejercida por una de las ruedas y la disminuye en
la otra, lo que provoca el giro deseado. Resalta también que a nivel de
implementacién logré implementar su sistema de control un microcontrolador de 8
bits con un reloj de 16MHz el cual permite la ejecucion de 16 millones de
instrucciones por segundo. Respecto al disefio del control no lineal, usa varias
técnicas, la primera es la de linealizacion parcial de las ecuaciones del sistema, luego
para la estabilizacion del subsistema péndulo mediante el moldeo de la funcion
energia, para finalmente estabilizar la velocidad lineal de vehiculo mediante un

controlador no lineal.

El transportador disefiado e implementado a escala real, realizado por (Mamani,
2010) en el cual realiza un nuevo modelamiento del sistema utilizando el método de
Kane desarrollado por ( T. R. Kane and D. A. Levinson, 1985) , este método relaciona
las fuerzas inerciales generalizadas con las fuerzas activas generalizadas , en el
modelo de Mamani se obtiene un modelo de ocho estados , luego se disefia un
controlador robusto de modo deslizante , para el control de la direccion utiliza un
controlador proporcional al potenciometro al sensor de direccion., también disefia
controladores PID y difusos , los compara y concluye que el controlador robusto y el
controlador difuso reduce significativamente las oscilaciones del sistema y genera

una mayor estabilidad, ello aplicado en su sistema experimental.
A su vez se realizaron investigaciones enfocadas a nuevos disefios de control:

El disefio de control no lineal 6ptimo, para un modelo del péndulo invertido sobre 2
ruedas, realizado por (Rigatos, Busawon, Pomares, & Abbaszadeh, 2019) , en el cual
el modelamiento se realiza en base al analisis Euler-Lagrange, y el modelo obtenido
se somete a una linealizacion aproximada alrededor de puntos operativos
computados, utiliza en dicha linealizacion series de Taylor asociado a cada matriz

jacobiana, su disefio de control se refiere a un controlador optimo, utilizando la



ecuacion de Riccati y el método de Lyapunov, obteniendo resultados favorables para

seguimiento de distintas trayectorias.

De forma similar el trabajo realizado por (Azizi, Hamid, Sadeghi-Emamgholi, &
Naderisafa, 2017) el cual se enfoca en el modelamiento del sistema via leyes de
Newton, en el cual se observa alta no linealidad del sistema y desarrolla un
controlador adaptativo H infinito, con el cual consigue resultados apropiados para

lograr el control de equilibrio y el seguimiento de la trayectoria.

El trabajo de (Haddout, 2017) en el cual realiza un modelamiento del sistema via
ecuaciones de Euler-Lagrange. en su investigacion menciona que las ecuaciones de
movimiento de un robot auto-equilibrante de dos ruedas son altamente no lineales,
luego compara los resultados del controlador obtenido usando la técnica de control
de retroalimentacién de Lyapunov elaborado por (Maddahi, 2015) ,con los resultados

de aplicar el controlador difuso elaborado por (Qian, 2017) .

En el trabajo de (Liu, Huang, Wang, Zhang, & Li, 2016) se describe el modelamiento
newtoniano y simulacion del sistema de péndulo invertido sobre dos ruedas, en el
cual expresa que el vehiculo tiene un sistema dinamico no lineal dinamica de
acoplamiento fuerte y multivariable., utiliza software para el calculo de la estabilidad
y de los exponentes caracteristicos de Lyapunov. Simula un sistema PID, concluye
que el exponente de Lyapunov y la trayectoria de fase pueden ayudarnos a analizar
mejor la estabilidad de un sistema y sentar las bases para el analisis y control de este

tipo de vehiculos.

La investigacion de (Huang, y otros, 2015) considera el efecto de las perturbaciones
para lo cual disefia un sistema de control robusto de modo deslizante, comenta que
en el problema de control de velocidad, las incertidumbres del modelo acompafian a
los equilibrios inciertos, lo que hace que el disefio del controlador se vuelva mas
dificil. Propone dos métodos de control de modo deslizante para los sistemas, los
cuales son capaces de manejar tanto las incertidumbres de los parametros como las
perturbaciones externas. Comenta también que “Las estabilidades asintéticas de los
correspondientes sistemas de circuito cerrado se logran a través de la seleccion de
parametros de superficie deslizante, que se basan en algunas reglas. Todavia hay
un error de seguimiento constante cuando se utiliza el primer controlador SMC.
Asumiendo una nueva superficie deslizante, el segundo controlador SMC esta
disefiado para resolver este problema. La efectividad de los métodos propuestos es

finalmente confirmada por las simulaciones.”
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El nuevo modelamiento de sistema realizado por (Kim & Kwon, 2015) donde también
se consigue controlar al sistema via PID, menciona lo siguiente: “Muchos de los
modelos dinamicos actualmente disponibles para el robot mévil de equilibrio de dos
ruedas tienen algunos errores comunes, que se deben principalmente a
malentendidos sobre los sistemas de coordenadas para describir los movimientos de
rotacion y la falta de una comparacién rigurosa con derivaciones anteriores.”
Menciona que utilizando el método de Kane desarrollado por ( T. R. Kane and D. A.
Levinson, 1985) que relaciona las fuerzas inerciales generalizadas con las fuerzas
activas generalizadas se da un modelo dinamico exacto. En su trabajo se hace

énfasis al efecto de la aceleracion de Coriolis.

En el trabajo de (Somwanshi, Srivastava, & Panchariya, 2012) se realiza el control
del vehiculo auto equilibrante via un algoritmo neuro difuso en el cual mencionan que
los controladores difusos tienen ventajas de uso y se utilizan para resolver el
problema del aprendizaje y adaptabilidad. Como resultado se concluye que utilizando
ambos métodos el enfoque difuso y el ANFIS se demuestra que ANFIS expone un

mejor rendimiento.

A su vez, (Tatikonda & Battula, 2010) realizaron el disefio de un sistema de control
para péndulo invertido en un vehiculo basado en algoritmos neuro difusos
adaptativos antecediendo al trabajo comentado en el parrafo anterior. En el trabajo
de Tatikonda concluye que los controladores ANFIS son mucho mas superiores en
comparacion con los controladores PID en términos de sobreimpulso, tiempo de

asentamiento y respuesta a los cambios de parametros.

El disefio de control PID de (Patete, Aguirre, & Sanchez, 2010) sobre un vehiculo
auto equilibrante sobre 2 ruedas, donde aplica el control a un modelo reducido y lo

implementa en un prototipo via la plataforma Lego.

El modelamiento y control de (Nawawi, Ahmad, & Osman, 2008) es uno de los mas
referenciados en trabajos relacionados, debido a que es un modelo muy completo y

lo aplica a distintos disefios de controladores.

La investigacion de (Ren, Chen, & Chen, 2007) explica el disefio de un controlador
PID aplicado al sistema de equilibrio sobre dos ruedas, se aplicé a un prototipo

pequeno con el que se obtuvo resultados favorables.



Respecto a las investigaciones nacionales referentes a control de péndulo invertido

se tiene a:

El trabajo de (Apaza Cruz, 2017), en el cual disefia el sistema de control de péndulo
invertido sobre 2 ruedas y lo implementa en software y hardware libre. Concretiza su
trabajo en la aplicacion de controladores PID, y uso de filtro de Kalman en el

desarrollo del controlador.

También se tiene referenciado el trabajo de (Cordova Ruiz, 2019) , el cual disefia un
controlador 6ptimo para un péndulo invertido rotante, concluye que la adicién de la
accion integral al sistema con realimentacion de estados mejora su seguimiento a

referencias constantes.

En el trabajo de (Enciso & Chavez , 2018) se controla un péndulo invertido rotacional
via un sistema neuro difuso el cual integra las ventajas del conocimiento de un
usuario experto, con las habilidades adaptativas de una red neuronal. El sistema es
disefiado para el control de los dos grados de libertad del péndulo, es decir, angulo
del péndulo y angulo de la plataforma. El controlador fue implementado y comparado
con un regulador lineal cuadratico tradicional (LQR), demostrando tener un
desempenio similar a este ultimo. La ventaja principal radica en la facil adaptacién del

controlador ante variaciones del sistema.
1.3. Conclusiones del estado de arte

Las distintas investigaciones sirven como referencia para el disefio del transportador
personal eléctrico auto-equilibrante tanto para el nuevo modelamiento como para el
disefio de un controlador. De los trabajos mencionados se resalta que existen varios
modelos calculados via sumatoria de fuerzas de Newton, conservacion de la energia
y otros especificos como el método de Kane que considera el efecto Coriolis,
respecto al disefo de control existe una variedad de técnicas usadas siendo las mas
utilizadas PID, LQR, control difuso, control neurodifuso y control robusto por modo

deslizante.
1.4. Enfoque de la propuesta de solucion

Segun el estado de arte, existen diversos disefios de transportadores auto-
equilibrantes cada uno con un modelamiento y sistema de control automatico en
especifico , entonces es necesario realizar un nuevo modelamiento matematico ,

disefar su sistema de equilibrio y traslado mediante un disefio de control automatico
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especifico , para el trabajo de tesis se utilizara el control optimo LQR debido a que
su esquema se acomoda al trabajo con modelos de multiples entradas y multiples
salidas, puede trabajar con sistemas no lineales y no requiere un costo computacional
alto, asi mismo , se disefa una propuesta de implementacién para plasmar el modelo

y el disefio de control . Expresado ello, el objetivo general de la tesis se centra en:

Disefiar un transportador personal eléctrico auto equilibrante sobre 2 ruedas, que
permita el transporte eficiente de una persona hasta de 80 kg en superficies planas,
, que siga una trayectoria definida, y que sea estable a determinadas perturbaciones

de friccién y ruido de medicion.

Y los objetivos especificos , para cumplir el objetivo general, son : Obtener un nuevo
modelo matematico del comportamiento del transportador eléctrico (sistema MIMO);
disefiar el sistema de estabilizacién y desplazamiento; analizar y comparar las
caracteristicas de las respuestas del sistema de control optimo a disenar y
seleccionar el mas eficiente para el transportador ; por ultimo, disefiar una propuesta
de implementacién para identificar los elementos requeridos en el desarrollo practico
del prototipo del transportador, implica disefiar la parte mecanica, la parte eléctrica y

la parte electrénica.

La descripcion del transportador a disefar y el modelamiento matematico se realiza

en el siguiente capitulo.
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CAPITULO I
2. DESCRIPCION Y MODELAMIENTO DEL TRANSPORTADOR
2.1. Introduccién

El transportador personal auto equilibrante es un tipo de sistema que incluye
elementos mecanicos, eléctricos y electronicos, en el presente capitulo se describe
la planta considerando los elementos necesarios y el principio de movimiento del
transportador personal auto equilibrante de péndulo invertido sobre 2 ruedas. Luego
se considera el modelamiento de la planta que incluye (péndulo chasis, ruedas y
motores eléctricos), luego se simula el modelo resultante, adicionalmente se realiza

la linealizacion de dicho modelo.
2.2.  Descripcion del transportador

Antecedentes del transportador:
La planta denominada transportador personal eléctrico auto equilibrante sobre dos

ruedas se basa en los siguientes disefos existentes:

- Diseno original del afio 2001 del “Segway Human Transporter” en el cual se
adapto la plataforma de equilibrio original de Segway para el transporte personal.
Ver Figura N° 1.1.

- Disefo de transportador personal implementado en el 2006 (Viguria, y otros,
2006) como prototipo para el disefio de control lineal y no lineal, con medidas
distintas al segway y un propio modelo matematico.

- Disefio de transportador personal implementado por (Mamani, 2010) como
prototipo para el disefio de control robusto, con medidas distintas a los disefios

anteriores y un modelo matematico diferente.

Descripcion del transportador:

A. Un chasis metalico y el timén

B. Dos ruedas unidas a cada eje de transmisién

C. Los actuadores (dos motores eléctricos de corriente continua con caja reductora
y eje de transmisién unidos al motor.).

D. Los sensores (encoders para medicién de velocidad de giro de las ruedas, sensor
inercial para medicion de posiciones y velocidades angulares.).

E. El controlador embebido principal.
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Figura N.° 2.1. Transportador personal timén, chasis, y ruedas.
Fuente. Elaboracion propia.
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2.3.  Modelamiento del transportador

El modelamiento del transportador personal se divide en 2 partes, el modelamiento

del péndulo chasis y ruedas, y el modelamiento de motores eléctricos.
2.3.1. Modelamiento del péndulo, chasis y ruedas

Para el modelamiento del péndulo chasis y ruedas se utiliza las leyes de Newton
segun lo mencionado en el libro Sistemas Dinamicos (Ogata, 2003) y se representa
en un sistema espacio estado segun el libro Ingenieria de Control Moderna (Ogata,

2002), entonces se realiza lo siguiente:

a) Diagrama de cuerpo libre, fuerzas y aceleraciones.
b) Aplicacién de la segunda ley de Newton.

¢) Célculo de aceleraciones.

d) Obtencion de ecuaciones de movimiento.

e) Sistema espacio estado.

Para el modelado se tuvo en cuenta el esquema isométrico de transportador
disefiado en la Figura N.°2.1 para el cual se consideran parametros como
dimensiones (L, D, R) y variables como posiciones lineales (x), posiciones angulares
(b, P) y velocidades angulares ( ¢, )(Ver Figura N.°2.2). Los parametros y variables

se definen en la tabla N°2.1.

Figura N° 2.2. Diagrama de transportador en 3D.

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla N° 2.1 Variables y parametros de transportador referentes a la Figura N.°2.2.

N° | Descripcion Simbolo Unidad
Variables
1 Posicién de sistema en el eje x*. x metros (m)
2 Angulo de giro del péndulo. ® radianes (rad)
3 | Angulo de giro en el eje y. P rad
metros
4 Velocidad del sistema en el eje x*. x segundo
rad
5 Velocidad angular del péndulo. ¢ 5
. ] . rad
6 Velocidad angular en el eje y. Y s
m
7 Aceleracion del chasis en el eje x*. x 52
rad
8 Aceleracién angular del péndulo en el eje y*. ¢ Sz
. rad
9 Aceleracion angular del péndulo en el gje z. P <z
10 | Torque eléctrico de motor N.°1 en rueda derecha T.q N +m
11 | Torque eléctrico de motor N.°2 en rueda izquierda T,; N+m
Parametros
12 | Ratio de caja reductora de motor: Tred -
13 Eficiencia de torque eléctrico convertido en torque n _
mecanico.
Longitud de centro de referencia (C) a centro de
14 ) L m
masa de péndulo (P).
15 Longitud de centro de referencia (C) a centros de D m
las ruedas.
16 | Radios de las ruedas. R m
17 | Radio de eje de transmision. r m
18 | Masa de chasis (incluido timén) + pasajero. M, kilogramo (kg)
19 | Masa de rueda. M, kg
20 | Coeficiente de rozamiento de rodadura u -
21 | Aceleracion de la gravedad. g 52
20 Ancho del péndulo (considerando al péndulo como . m
un cilindro). P
23 Momento de inercia de cada rueda. J. kg * m?
Jr = 0.5 M, * R?
o4 MorT\ento de inercia de chasis+ pasajero respecto Toey kg * m?
al eexey. ]pcy =]pcx =0.5=* Mpc *sz
Momento de inercia de chasis+ pasajero respecto K 2
25 1 Jpez g*m

alejez. J,, = (—

12

)*Mpc*(3*rp2+(2*L)z)

Fuente. Elaboracion propia.
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2.3.1.1. Diagrama de cuerpo libre, fuerzas y aceleraciones.

Basados en la figura N° 2.2, se realiza el diagrama de cuerpo libre segun (Beer,
Johnston, & Cornell, 2010) y se realiza en dos, el primero: El péndulo, que lo
conforman la persona, el chasis y el timén; el segundo: Las ruedas, ver Figura N° 2.3
y Tabla N° 2.2.

En el eje x en rotacion (x*):

\\

Figura N° 2.3. Diagrama de cuerpo libre para el eje x*.

Fuente. Elaboracién propia.

*

Tabla N° 2.2 Fuerzas y torques del diagrama de cuerpo libre para el eje x*.

N.° | Descripcion Simbolo Unidad
Fuerzas y torques
Fuerza de transmision de movimiento de rueda N
1 Foa
derecha.
5 Fuerza de transmision de movimiento de rueda F N
izquierda. me
Fuerza generada por el torque en la rueda N
3 Fqy
derecha.
4 Fuerza generada por el torque en la rueda F N
izquierda. ¢
5 Fuerza de rozamiento en la rueda derecha. F.q N
6 Fuerza de rozamiento en la rueda izquierda. F,; N
7 Torque externo del motor en la rueda derecha. T, N+m
8 Torque externo del motor en la rueda izquierda. T; N+m

Fuente. Elaboracion propia.
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En el eje z:

Figura N° 2.4. Diagrama de cuerpo libre para el eje z
Fuente. Elaboracion propia.

—

Tabla N° 2.3 Fuerzas del diagrama de cuerpo libre para el eje z.

N.° | Descripcién Simbolo Unidad
Fuerzas y torques
1 Fuerza de transmision vertical de rueda derecha F,q N
2 Fuerza de transmision vertical de rueda izquierda F, N
3 Fuerza normal en rueda derecha. Foa N
4 Fuerza normal en rueda izquierda. Fpi N
10 | Fuerza de gravedad en péndulo (chasis + pasajero). M, +g N
11 | Fuerza de gravedad en ruedas. M,.xg N

Fuente. Elaboracion propia.

2.3.1.2.  Aplicacion de la segunda ley de Newton.

Se utiliza la segunda ley de Newton, obtenida de la ecuacién (16.1) del libro Mecanica

vectorial para ingenieros- Dinamica (Beer, Johnston, & Cornell, 2010).

Donde Y F es la sumatoria de fuerzas vectoriales en el espacio aplicadas a cuerpo

rigido, m es la masa del cuerpo rigido ubicada en su centro de gravedad y a es la

YF=m=x*a

aceleracion vectorial del cuerpo rigido en el espacio.

Se utiliza también la ecuacion (16.2) del mismo libro:
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Que relaciona el momento resultante de las fuerzas externas (3 M) y la cantidad de
movimiento angular del sistema de particulas alrededor del centro de masa del
cuerpo rigido H = I * a, siendo I el momento de inercia vectorial en cada eje y « la

aceleracién angular del cuerpo rigido alrededor del punto de rotacion.

Una variacion es el momento resultante alrededor del centro instantaneo de rotacion,

presentado en la ecuacion (16.8) (Beer, Johnston, & Cornell, 2010).
SMoy=1Ip*a (2.3)

Donde I, denota el momento de inercia del cuerpo rigido alrededor del centro
instantaneo de rotacién (fijo o en traslado, sin rotar.), a« es la aceleracién lineal
vectorial del cuerpo rigido, esto segun el Principio de D’Alembert y el teorema de ejes
paralelos (Beer, Johnston, & Cornell, 2010, pag. 1057). para el movimiento
restringido o vinculado, se puede expresar la ecuacién anterior de una forma
equivalente, manteniendo el momento de inercia en el centro de masa (I), e
incluyendo el efecto de la fuerza resultante (m*7+a) para la cantidad de

movimiento:
SMp=Ixa+(m=*7Fxa)*7T=I+m=*72)xa (2.4)

Siendo 7 el vector de posicion del centro del centro de gravedad respecto al centro

instantaneo de rotacion.

Entonces se aplica dichas ecuaciones a los diagramas de cuerpo libre de la Figura
N° 2.3y la Figura N° 2.4.

Aplicando la ecuacién (2.1) al péndulo en el eje en rotacion x* (eje x rotado un angulo

1Y), se obtiene
Fmd + Fmi = Mpc * Ay (25)
Donde ax es la aceleracion lineal del sistema en el eje x*.

Aplicando la ecuacién (2.1) a las ruedas, en el eje x*, se obtiene las siguientes

ecuaciones:

F,.d+Fd—Fmd=M,.*ad (26)
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Fn-+Fl-—le-=Mr*ai (27)

Donde ad es la aceleracion de las ruedas:

ag = a; = X, (2.8)

Y las fuerzas ejercidas por los torques del motor a una eficiencia n:

n*T nxT;
F, = d;Fiz ; (2.9)
T T
Fd:n*Tei*Tred;Fi:n*Te;*rred (2.10)

Las fuerzas de rozamiento son proporcionales a las fuerzas normales que ejerce el

piso sobre las ruedas multiplicado por el coeficiente de rodamiento por rodadura u .
Fra = p* Fpg; Fri = 1 Fy; (2.11)
Las variaciones en el rozamiento se consideraron como perturbaciones externas.
Luego, aplicando la ecuacién (2.1) al péndulo en el eje z, se obtiene:
Fpq + Fpi + My % g = My * a, (2.12)
Donde az es la aceleracion lineal del sistema en el gje z.

Luego, aplicando la ecuacion (2.1) a las ruedas, en el eje z, se obtiene las siguientes
ecuaciones, considerando que la aceleracion en el eje z ( a, = 0), debido a que no

hay movimiento vertical en las ruedas:
Frg =My *xg—F;q =0 (2.13)

Fni_MT*g_FZi=0 (214)
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Luego se analiza la suma de momentos de fuerza, respecto a la siguiente Figura
N.°2.5.

PQ\Am*aT

Mpc*g | .

v '\(m*aT) L

<
S
Jpcy * @y

[ J
C

Ly
(M * g) * L * sin(e) " Yy,

Figura N° 2.5. Momentos de fuerza en el punto C.

Fuente. Elaboracion propia.

Se aplica la ecuacién (2.4) al sistema en el punto C respecto al eje y* (eje y rotado

un angulo ), considerando la Figura N° 2.4.
YMc_y = Mye * g * L *sin(@) = Jpey * ay + (Mpc * aT) * L (2.15)

Donde a, es la aceleracion angular del sistema respecto al eje y*, se resalta la

aceleracién tangencial ejercida en el centro de masa del péndulo.

]pcz * 0y

Fmd*D

Figura N° 2.6. Momentos de fuerza en el punto C.

Fuente. Elaboracion propia.
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Se aplica la ecuacion (2.3) al sistema en el centro instantaneo de rotacion C respecto

al eje z se considera la Figura N° 2.3.
XM, = md*D_Fmi*Dszcz*az (2.16)
Donde az es la aceleracidén angular del sistema respecto al eje z.

Luego se analiza la suma de momentos de fuerza, respecto a la siguiente Figura
N.°2.7.

Fmi*R
(m+Rx*a;)*R
]r*ai
i
Fl*(r+R)
Fy«(@r+R)" ¥
]r*ad i
(m*R*ad)*IL) o)
Foa*R
md 5 d

Figura N° 2.7. Momentos de fuerza en el centro instantaneo de rotacion.

Fuente. Elaboracion propia.

Se aplica la ecuacidon (2.4) al centro instantdneo de rotacion de cada rueda (en

contacto con el piso), ver Figura N.°2.7 se obtiene las siguientes ecuaciones:
YMp_qg=Fg*(r+R) = Fpa*(R) =] *ag+ (Mpc xR *ag) *R (2.17)
YMp_i =F;*(r +R) —Fpi* (R) =]y *a; + (Mpc xR * ;) * R (2.18)
Donde ad es la aceleracion angular de las ruedas en el eje x*, ay = a; = % , se
incluye los momentos generados debido a la aceleracion lineal a; v «; .

2.3.1.3. Calculo de aceleraciones

Para hallar la aceleracion lineal del sistema, se calcula la aceleracion en forma
vectorial, donde considera los componentes adicionales de la dinamica de rotacién
compuesta, como es el efecto Coriolis, los cuales se incluiran en el sistema de

coordenadas rotado (x*, y*, z):
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a= (ax*,ay*,az) (2.19)

a = (%,0,0) + (Wrp) * (CP) + Wy * (Wp) * (CP) + (W) « (CP)  (:20)

+ Wy * (W) * (CP)) + 2 * Wy * (wy) * (CP))

Donde, CP es el vector posicion del centro de gravedad del péndulo (P) respecto al
centro del chasis (C), wy,wy, Y Wz, W5, son las velocidades y aceleraciones

angulares vectoriales respecto al eje “y” e “Z” respectivamente, las cuales derivan de

la geometria del péndulo de la Figura N° 2.2, calculadas de la siguiente manera:

CP = (L * sin(¢), 0, L * cos(i))) (2.21)

w; = (0,¢,0) (2.22)

w; =(0,0,9) (2.23)

w1, = (0,¢,0) (2.24)

W, = (0,0,9) (2.25)

W, =W, +Wap + (¢ +1,0,0) = (¢ x),d, ) (2.26)

Luego , se utiliza las ecuaciones (2.8),(2.20),(2.21),(2.22),(2.23),(2.24) y (2.25), se

obtiene las aceleraciones lineales en cada eje :
a,* = — L *sin(¢) * $? — L *sin(¢p) * %> + ¥ + ¢ * L * cos(¢) (2.27)
a,” = — L *cos(p) * p% — ¢ * L = sin(¢) (2.28)

Se genera también una aceleracion en el eje y* la cual no se considera pues el
sistema es no holonémico en esa direccion, no se considera movimiento en dicha

direccion.
Luego, se calcula también la aceleracion tangencial al péndulo (aT).

ar = a, * cos(¢p) — a, * sin(¢p) (2.29)
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2.3.1.4. Obtencidon de ecuaciones de movimiento

En forma concluyente, resolviendo las ecuaciones desde (2.5) a (2.29), se calcula

las ecuaciones de movimiento siguientes:

k k
x:&_ ed*i_Tei*i (2:30)
93 93 93
6= ey Ot (2.31)
3 3 93
1:5 =Teq * kg — Tei * kyg (2.32)

Y las funciones g4, 92, 93, 94 Y los coeficientes de k;a k5 serian:

g1 = ky *+sin(2 * @) + k, )% * sin(3 * ¢p) — (16/3) * k, * ¢p? * sin(¢p) (2.33)
— (13/3) * k, * )2 * sin(¢p) — ks * % * cos(3.0 * ¢)
+(16/3) * kz * 2 * cos(¢) + ks * ® x cos(p) — ky * §*
*sin(@) — ky * 1 * sin(p) — ks * cos(2 * ¢) + ke * §*
* cos(¢p) — ky

g2 = —kqp *sin(P) + kg * cos(@) + kqg * cos(@) + kys * $2 * sin(2 * ¢) (2.34)
— kg * qu & C052(¢)

gz = kg % cos(2 * ) — kg + kyg *sin(2 * ¢) (2.35)
s = ka7 * cos(¢) (2.36)
ky= 6*My xRxgxL?*r (2.37)
ky= 3+My*R*L3*r (2.38)
ky=9%My. *R*L3+pxr (2.39)
ky= 3%Mpy. xR*L*r 1’ (2.40)
ks = 18*My xR*xg*L>xpu*r (2.41)
ke = 9% My, R*L*pu*rx*n,? (2.42)

k; =30%My. *R*g*L?*pxr+ 96 xM, xR+ g*L*xpu*r+ 9% M, *R (2.43)
*g*'u*r*rp2+ 18*Mr*R*g*/,¢*r*rp2

kg = 6% Mpc*Rx1xL (2.44)
kg = My * R *7 % (10 % L* + 3 *1,%) (2.45)
kip =18+ My * R*x1+L* x (2.46)
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kii=(16*R*n*L2+ 3*xR*n*1,2— 32*xn*L2+x1r—6xn*x17*1,2)*Tppq (2.47
P P

ki, =12*M,.*Rxg*1r=L (2.48)
kiz=36*«M, *Rxg*pu*rxL (2.49)
kig=72*M. *Rxg*uxr=L (2.50)
kis = 6% My xR L**r (2.51)
kig = 36 % My * R % L* + 7 (2.52)
ki;=12xn*Lx(R—2%7T) *Tpreq (2.53)

_2xDxnx(R — 2%7) *Tpeq (2.54)

18 — D
My, * R *1 *7,

En el Anexo N.°3, se detalla el cédigo realizado en el software Matlab 2021a para el

célculo del modelo matematico del transportador.
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2.3.1.5. Sistema espacio-estado

Se utiliza las ecuaciones de movimiento (2.30), (2.31) y (2.32).

Variables de estado:

z=[21325;23324525326 1 = [x5059;%; ;9] (2.55)
u=[uy,uy] =[Tea,Teil (2.56)
Forma general:
z=P(z,u) (2.57)
z2= 232,375 24 375326 1= | %5 ¢39;5%; 59 ] (2.58)

El modelo estaria expresado de la siguiente manera:

| - | 0 :
Zy Zs
[y us] = 7 Z 3 ;
. .91 _k11 _kll z
—p Z3 _ - - Uq
[Toq,Toil Z,| " |k ¥ cos(2* @) — kg + kyg *sin(2 x @) kg * cos(2* ) — kg + kig *sin(2* @) kg *cos(2*P) — kg + kyg *sin(2 * p)|* [uzl
ed el 7 92 kq7 * cos(¢p) kq7 * cos(¢)
Zg kg x cos(2 * ) — ko + kg * sin(2 * @) kg x cos(2 * ) — kg + kyg *sin(2 * ¢) kg *cos(2* @P) — kg + kqg *sin(2 x )
L 0 E kig —k1g -
P

Figura N° 2.8. Modelo matematico del transportador.
Fuente. Elaboracion propia.
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2.3.2. Modelamiento del motor eléctrico con caja reductora
Para el modelamiento de motores eléctricos se realiza el siguiente procedimiento:
2.3.2.1. Obtencién de ecuaciones voltaje -torque

La relacion de voltaje de motor en funcion de la derivada de corriente y de la velocidad
del eje de salida de un motor de corriente continua con caja reductora, se obtiene de
la Ley de Kirchoff y se representa en la siguiente ecuacion:

a() )

It + Kj *r—l*éz (2.59)

vV =0*xR,+1x*

Donde v el voltaje transmitido al motor de corriente continua, i es la corriente que
circula por el devanado del motor, R, es la resistencia eléctrica del devanado del
motor, [ es la inductancia eléctrica del motor, K}, es la constante de voltaje del motor,
1, es el radio del engranaje de salida y r; es el radio del engranaje de entrada, cuya
divisién es la ratio de la caja reductora del motor 7.4 = :—j .

Y la relacién del torque eléctrico del motor (T,) versus la velocidad angular (6,) y
aceleracioén angular (8,) del eje de salida del motor, se representa en la siguiente

ecuacion
To=Kixi =lpq* 60, + begq * 6, (2.60)

. g . 1 . .
El momento de inercia equivalente es I, = Ij * Treq + I *—y el coeficiente de
red

friccion viscosa equivalente es b,q = by * Ty.¢q + by * , siendo I; el momento de

Tred

inercia del engranaje de entrada, I, el momento de inercia del engranaje de salida,
b, el coeficiente de friccion viscosa del engranaje de entrada, b, el coeficiente de
friccion viscosa del engranaje de salida, por ultimo K; es la constante de

transformacion de corriente a torque eléctrico.

Utilizando las ecuaciones (2.59) y (2.60) se obtendra las ecuaciones de la dinamica

de un motor de corriente continua con caja reductora.

R K .

. v
Te=Kt*——Te*l ]

l
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6, = Te _ (b—q) .6, 2.62)

2.3.2.2. Sistema espacio estado.
Se utiliza las ecuaciones (2.61) y (2.62) .

Variables de estado:

Zm = [ Zm1 3 Zma) = [ To 62 (2.63)
Uy =V (2.64)
Forma general:
Zm = f(Zm, Um) (2.65)
Zm = [ Zm1; Zmz] = | Te; 62 ] (2.66)
Ecuaciones de estado:
ZT'nl=Kt*uTm—zml*%—Kt*%*rred*zmz (2.67)
_ 1 o
A <E> * Zmq — (E) - (2.68)

Modelo espacio estado:

Zm = A * Zm + By * Uy

—R K
l e —Kt % Tb * rred Kt (2.69)
An =1 1 beq iBm =11
— -0 0
leq leq
—R K
7 |[ le _Kt*Tb*rredl 7 Kt
Um =V mif — Hyl7 =T
—> [Zr;lZ:l li bﬂ Jx [Zmz] + (l) xluml | 7my ¢
Md,i qu qu

Figura N° 2.9. Modelo de motores del transportador.
Fuente. Elaboracion propia.
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Los parametros de los motores eléctricos se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla N° 2.4 Variables y parametros de los motores del transportador.

N° | Descripcion Simbolo Unidad
Variables de motor
1 Voltaje eléctrico de entrada de motor voltios (v)
2 Torque eléctrico de salida de motor R N*m
3 Derivada del torque de salida de motor R N+m
. rad
4 Velocidad angular del eje de salida 0, 5
. rad
5 | Aceleracion angular del eje de salida 0, <z
Parametros de motor
6 Ratio de caja reductora de motor: Tred -
7 Resistencia eléctrica del devanado del motor R, 0
8 Inductancia eléctrica de motor. l mH
9 | Voltaje nominal de motor Vgl DC volts
10 | Torque nominal del motor T N.m
11 | Velocidad angular nominal de salida del motor Winor rad/s
12 | Velocidad angular de motor sin carga Wsin carga rad/s
13 | Corriente nominal de motor Imot A
14 Constante de transformacion de corriente a K N.m
torque eléctrico t A
volts
15 | Constante electromotriz K, rad
S
16 | Momento de inercia de entrada. I kg xm?
17 | Momento de inercia de salida. I, kg *m?
18 | Momento de inercia equivalente leq kg »m?
N
19 | Coeficiente de friccion viscosa de entrada. b, m
S
N
20 | Coeficiente de friccién viscosa de salida b, m
S
N
21 | Coeficiente de friccidn viscosa equivalente begq m
S

Fuente. Elaboracion propia.
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2.3.3. Modelo matematico del transportador

2.3.3.1. Modelo matematico del transportador incluido modelo de motores eléctricos
—R K,
Uy = Vg ¢ _K, x-2 —T
m N Zml] _[ [ £ * 1 * Tred x[zml] N & x[u ] Zml = Ted— u1
Zyma] | 1 _bﬂ I e (l) ™
g | Llea lg |
[_Re —K, * ﬁ * 7,
= K,
Un =7 Zm1 l ERp T red oz St
= Zma =Tei =u
— > ZmZ] li _bﬂ |x[zm2] (l) *umli— #m2 - 2
Mi leq leq .
A

Zy

Z; Zs

Z Zg

Zz 91

Z | kg x cos(2 * ¢) — kg + kqq *.sin(Z * ) .

Zs —kqp *sin(@) + kqz * cos() + kyy * cos(P) + kys * p? *sin(2 * ¢p) — kg * P2 * cos?(¢)

Zg kg * coS(2 * ) — ko + kg * sin(2 * )

- P

0
0 0
0 0
0 0
_kll _kll
| keg * cos(2 * @) — kg + kyg *sin(2 * d) kg * cos(2 * p) — ko + kqg *sin(2 * p) || *
kq, * cos(¢p) kq; * cos(¢)
kg * cos(2 % ) — ko + kig*sin(2* @) kg *cos(2xp) — kg + kqg*sin(2 * ¢)
- k13 _k18

Uy
Uz

Figura N° 2.10. Modelo del transportador en lazo abierto.
Fuente. Elaboracion propia.
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2.3.3.2.  Coeficientes para modelo de lazo abierto

Se asignan valores numéricos a la Tabla N° 2.4 de acuerdo con los valores ideales

del transportador. Ver Tabla N° 2.5.

Tabla N° 2.5 Valores numéricos de parametros y coeficientes de planta.

N° | Descripcion Simbolo Valor Unidad
Parametros del modelo del
transportador
1 Ratio de caja reductora de motor. Tred 6.8 -
° EfICIenC.Ia de torqu? . eléctrico n 0.98 _
convertido en torque mecanico.
3 Longitud de centro de referencia (C) a L 09 m
centro de masa de péndulo (P). '
4 Longitud de centro de referencia (C) a D 035 m
centros de las ruedas.
5 | Radios de las ruedas. R 0.15 m
6 | Radio de eje de transmision a ruedas. r 0.015 m
= - ———
7 Mase} de chasis (incluido timon) n 100 kg
pasajero.
8 | Masa de rueda. 4 3 kg
9 | Coeficiente de rozamiento de rodadura u 0.1 -
10 | Aceleracion de la gravedad. g 9.81 sz
11 Al"lChO del pendulg. (considerando al r,, 0.25 m
péndulo como un cilindro).
12 Momento de inercia de cada rueda. A 0.0338 kg * m?
J, =0.5%M, = R?
Momento de inercia de chasis+ )
13 | pasajero respecto al eje x e y. Jpey 28.5625 kg *m
]pcy :]pcx =05=x* Mpc i rpz
Momento de inercia de chasis+
14 | pasajero respecto al eje z. Jpez 3.1250 kg xm?
Jpez = (i) * My * (3 * rpz + (2= L)z)
Coeficientes de modelo de
transportador
mS
15 | Coeficiente k, ky 10.7272 kg~
16 | Coeficiente k, k, 0.4921 kg «m?
17 | Coeficiente ks ks 0.1476 kg «m?
18 | Coeficiente k, ky 0.0380 kg «m?
mS
19 | Coeficiente ks ks 3.2182 kg5
20 | Coeficiente kg ke 0.0114 kg xm?
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N° | Descripcion Simbolo Valor Unidad
mS
21 | Coeficiente k, k, 6.0101 kg~
22 | Coeficiente kg ke 1.0935 kg xm*
23 | Coeficiente k, ke 1.8647 kg *m*
24 | Coeficiente ki, Kuo 0.3281 kg *m*
25 | Coeficiente ky, ks 10.5134 m?
26 | Coeficiente ki, ks 23.8383 kg «m?
. . m4
27 | Coeficiente k5 ki3 7.1515 kg5
m4—
28 | Coeficiente kq, kis 0.4291 kg~
29 | Coeficiente ks Ky 1.0935 kg *m*
30 | Coeficiente k;; ot 0.6561 kg xm?
31 | Coeficiente k,, Ky, 8.6366 m?
1
32 | Coeficiente kg kig 39.8065 m? kg

Fuente. Elaboracién propia.

Respecto a los parametros numeéricos del motor se utiliza la hoja de datos del motor
comercial modelo XYD-18 24V (Ver Anexo 2), para la seleccion se considerd un el
equipo que permita desplazar la masa del transportador a plena carga , para ello se
necesita un torque maximo de 20 Nm a la salida de la caja reductora y una potencia
de 370W a una velocidad de salida 380 RPM y a un voltaje de trabajo de 24VDC. Ver
Tabla N.°2.6.

Tabla N° 2.6 Valores numéricos de parametros de motor.

N° | Descripcion Simbolo Valor Unidad

Parametros de motor

1 Ratio de caja reductora de motor. Tred 6.8

Resistencia eléctrica del devanado del 0
2 R, 1.2

motor
3 Inductancia eléctrica de motor. l 0.05 mH
4 Voltaje nominal de motor Vmot 24 DC volts
5 Torque eléctrico nominal del motor T, 29411 N.m

Trmot = 20/Treq
: . . RPM

6 Velocidad angular nominal de salida del w 380 rad

motor mot 39.79 ~
7 Velocidad angular de motor sin carga Wsin carga 420 RPM
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43.98 rad

8 Corriente nominal de motor imot 15.4 A
Constante de transformacién de Nm
9 corriente a torque eléctrico K, 0.1910 A
K, = mot/imot
volts
Constante electromotri
10 'z K, 0.1910 rad
Kb == Kt S

11 Mo,mento de’ !nerC|a de entrada I, 0.0047 kg * m?
(método geométrico)

12 Mo'mento de |n'er(.:|a de salida. I, 0.0004 kg * m?
(método geométrico)
Momento de inercia equivalente

1 I _ kg *m?
13 qu =1 *Tpeqg + I * e 0.032

red
Coeficiente de friccion viscosa de

14 | entrada (entre acero -lubricante -acero, b, 0.078
valor aproximado)

Coeficiente de friccion viscosa de
15 | salida (entre acero -lubricante -acero, b, 0.078
valor aproximado)

Coeficiente de friccion viscosa

1 b .
16 beq = by *Treq + by * o B2
Tred

w|3|=

w|3|=

w|3| =

Fuente. Elaboracion propia.

En el Anexo N.°4, se detalla el cédigo realizado en el software Matlab 2021a.para la

simulacion del modelo matematico de los motores eléctricos.
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2.3.4. Linealizacion de modelo matematico del transportador

Se linealiza el modelo matematico no lineal del transportador. El modelo matematico

de los motores ya es lineal.

Para la linealizacién del modelo no lineal del transportador se considera la
linealizacion aproximada alrededor de un punto de equilibrio, considerando las

ecuaciones obtenidas de la expansion de la serie de Taylor.

Las matrices de la expresion linealizada por aproximacion del sistema alrededor del
punto de operacion o punto de equilibrio (U,X(U),Y(U)) segun (Sira-Ramirez,
2004):se puede expresar:

af (x,u) af (x,u)

;B(U) =

A(U) = ;
0x XU),U ou X)), U

(2.70)

Para el caso del transportador, el punto de equilibrio se expresa de la siguiente
manera:[ X, ; Gy Py Xy du;Py1=10;0;0;0; 0;0], las funciones fi, f,, f5 son

las siguientes:

fi=% 2.71)
fr=¢ 2.72)
fo=1 2.73)

Se definen las funciones f, , fs, f; con las ecuaciones diferenciales de aceleraciones
2.30,2.31y2.32

g1 k11 ki1 (2.74)

f4 g3 ed g3 el g3
< G2 ga 9a (2.75)

fS d) g3 ed g3 el 93
fe = 1/J = Teq * k1g — Te; * kqg (2.76)

Luego se reemplazan las ecuaciones (2.67) a la (2.72) en las dos matrices de la
ecuacion (2.66) y se realizan las derivadas correspondientes, de las cuales se obtiene

el siguiente modelo linealizado del transportador:

z=Axz+Bx*u; (2.77)
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0 0 01 0 O 0 O
0 0 0 01 0 0 o
2=1° 0 0.0 0 1f 0 0
[0 A442) 0 0 0 o’ T|B(41D) B(42)
0 AG,2) 0 0 0 O B(5,1) B(5,2)
0 0 0 0 0 O B(6,1) B(6,2)
1212w *( 144 « L2 « Mpc * mu? — 3 x Mpc = rp? — 4% L?  Mpc + )
A42) = 97\299 « 12 « Mr » mu? + 27 » Mpc * mu? = rp? + 54 * Mr = mu?  rp?
(4.2) = Mpc * (4% L2 + 3 xrp?)?
125+ *(4*L2*Mpc+3*Mpc*rp2—111*L2*Mpc*mu2>
A(5,2) = g — 222 % L2 * Mr * mu?

Mpc * (4% L2 + 3 x1rp2)?

1.0*n*Tpq * (16 x L2 + 3.0 x1p2) x (R — 2*71)

B4 =B(42) = Mpc * R *7 = (4.0 x L2 + 3.0 xp2)

12 L*n*Tppq* (R — 2%71)
Mpc xR *1r* (4 L? + 3 xrp?)

B(51) =B(52) =

2%xD*n*1ppgx (R — 2%71)
Mpc * R *r % rp?

B(6,1) = B(6,2) =

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

Luego se reemplaza los valores numéricos de la tabla N.°2.5 en las ecuaciones desde

(2.71) hasta la ecuacion (2.76) y se obtiene el modelo linealizado con coeficientes

numeéricos:
z=A,*z+ B *u;
00 0100 0 0
00 0O0T10 0 0
A -0 0 0001 g | 00
L™o =18 0 0 0 o}’ L1114 14
022 000 0 ~11 -11
0 0 0000 40 —40
[Z1 00 0 1 0 07 % 00
7 00 00 1 0| |z 00
Zz| _ |0 0 0 0 0 1 Z3 0 O U] .
Z|"lo =18 0 0 0 o|*|z|T| 14 14*[uL2]'
Zs 0 23 0 0 0 O Zs —-11 -11
7, 0 0 0 0 0 0d Lz 40 —40
[X] 00 010 09][" 0 0
¢ 00 001 o0|]® 0 0
¢l_lo o 0001*’10Jr 0 0 Ted]_
x|7]lo =18 0 0 0 of [* 14 14 | lreil”’
é 0 232 00 0 0] [¢|] |-11 -11
5] Lo o o000 0l |y 40 —40

(2.83)

(2.84)

(2.85)



En el Anexo N.°3, se detalla el codigo realizado en el software Matlab 2021a.para la

linealizacion del modelo matematico del transportador.

Luego para el modelo matematico de los motores eléctricos se reemplaza los valores

numeéricos en la ecuacion 2.69 siguiente:

Zm = Am * Zm + By Uy ;

_Re Kb 3
—K, ¥+ —x—
l T Ky
Ay = 1 beq ;B =111;
— -— 0
Ieq Ieq
Se obtiene el modelo con coeficientes numéricos:
Zm = Ay * Zym + By x Uy, ;
—12 1910422910 (s 0.1910
— —\U * * 0. v
o _4INTI05 0.05 g = =]
y 1 0.5419 al 0-85 '
0.032 0.032
o = —24 —4.96071 +[3.8197]*u ,
m~[31.2316 —-16.9235] ™ 0 "“
Zm| _ [ —24  —4.96071 _[Zm1] , [3.8197 ,
[zr;lz]_[31.2316 —16.9235]*[2m2]+[ 0 ]*”’”'
Toa| 1 —24  —4.9607 [Ted] 381971
9"]_[31.2316 16923517 6, [ v
2d
T. _ A T.
e _ 24 4.9607]x ?L]+[3.8197]*m.;
6,, 31.2316 —16.923517 |6, 0

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

Entonces se obtiene el modelo matematico linealizado integral del transportador. Ver

Figura 2.11.
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Modelo linealizado en lazo abierto:

Uy = V;

Zm1

Zmi] _ [ —24  —4.9607 3.8197 _

[z,;lz]_[31.2316 —16.9235]*[Zm2]+[ 0 ]*“m uNl—TedA

Mg [Z1 00 010 07z 00
Z 00 001 0|z 00
Z3 0o 0 00 01 Z3 " 00 . ul]
Zy 0 —18 0 0 0 Of |% 14 14 U,
Zs 0 232 00 0 Of |zs] |l-11 -11

=T. [ Z 0 0 0 0 0 04 L% 40 —40

[z,;u]_ —24 —4.9607]*[Zm1]+[3.8197]*u Un2 = lei

nif i S

Zma) 1312316 —16.9235] * 1z 0 z P,

M;

Figura N° 2.11. Modelo linealizado integrado del transportador en lazo abierto.
Fuente. Elaboracion propia.
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2.4.  Simulacién del modelo del transportador

Se realiza la simulacién del sistema integrado en lazo abierto. A continuacién, se
representa el esquema simbdlico en lazo abierto. Siendo Md y Mi el modelo
matematico de los motores derecho e izquierdo y P el modelado matematico no lineal

del transportador. Ver Figura 2.12.

X

Va M Tea =uy 0]
d 1

] . > | =5

Ui_—’ I > qj
M; Tei = uy ¥

Figura N° 2.12. Esquema simbdlico del modelo del transportador en lazo abierto.
Fuente. Elaboracion propia.
Luego se realiza la simulacion del sistema con las mismas condiciones iniciales para
una sefal de entrada constante de cero voltios en ambos motores, sin considerar

perturbaciones externas generadas por friccion u otros.

vd[ Ted 15¢ ¢
d ;A
ov - ON.m 2 o ¢Ara ¢ rad/s
¢ » | -
—» My Y ; Tt
il b
—p 5|
| > ¢
A P M; Tei . .
vt et Y l/]“md 1/) rad/s
ov ON.m
t t
30+ 17180 |————— Orad/s
—>
0 ¢ t

Figura N° 2.13. Estados para una sefial de entrada constante en cero voltios.
Fuente. Elaboracién propia.
Luego se realiza la simulacion del sistema con las mismas condiciones iniciales para
una senal de entrada constante de cero voltios en ambos motores, se considera una
perturbacion externa generada por la friccion proporcional a la velocidad la cual

genera amortiguamiento.
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x &m X /s
' | '
vdI TedI 15t 15t
. d H d
ov - ON.m > X d)“ra (;b rad/s
¢ » »
—{ Mq | v 7 >
p & |4 t
[ > o
NE R , ,
vt Tet 1/) l/)ﬂ‘rad 1/) rad/s
Ov ON.m
t t
30° 117180 Orad/s
e
0 t t

Figura N° 2.14. Estados para una senal de entrada constante en cero voltios, incluyendo

perturbacion.

Fuente. Elaboracion propia.

Luego se realiza la simulacion del sistema con las mismas condiciones iniciales para

una senal de entrada constante de 24 voltios en

ambos motores, sin considerar

perturbaciones externas generadas por friccion u otros:

x A x m/s
vdI Ted st 15 t
24vp 20N.m
Arad ;
Y t X (,b e ¢
¢ » | -
—p Md L= ll) Vt »L
—p 5|
RS . ¢
v Tei Y A y
24vp 20N.m l/)
t t
30« 1/180 Orad/s
>
0 t t

Figura N° 2.15. Estados para una sefal de entrada constante en 24 voltios.

Fuente. Elaboracién propia.
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Luego se realiza la simulacién del sistema con las mismas condiciones iniciales para
una sefial de entrada constante de 24 voltios en ambos motores, se considera una

perturbacion externa generada por la friccion proporcional a la velocidad la cual

genera amortiguamiento.

X m x Am/s
24v 20N.m ad 15 ) 15
Y t X ¢T (pr
¢ » N
= Ma [ Y t ot
P igtali
[ > ¢
vid > M Tei o) \ 0
24p 20N.m ll)ﬂ
t t Orad/s
30°%11/180 [—
0 > >
t | t

Figura N° 2.16. Estados para una senal de entrada constante en 24 voltios, incluyendo
perturbacion.
Fuente. Elaboracion propia.

En la Figura N.°2.17 se observa el movimiento del transportador, en el eje Z y el
plano XY, por el efecto de la gravedad y el efecto del motor alimentado con voltaje

constante de 24 voltios, el cual se traslada desde el punto o, al punto o,.

=
° N
Il
4
@
o
N
h<

o M
\ 7
i’/j\
i
|
1
|
|
I
,'
2
o
N
7
<=
o
1]
3%9
v

-y

Figura N° 2. 17. Esquema de la ubicacioén respecto al eje Z y en el plano XY.
Fuente. Elaboracion propia.
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2.4.1. Anadlisis de las posiciones y velocidades del modelo integrado
De las posiciones:

Se analiza la Figura N.°2.13, se observa que la posicion x asciende de manera
oscilante, la posiciéon angular ¢ expone un movimiento oscilatorio desde los 8° y la
posicién angular iy se mantiene en 30°. De la Figura N.°2.15, se observa que la
posicién lineal x asciende de manera oscilante mucho mas rapido que cuando no se
acciona los motores eléctricos, de manera similar la posicién angular ¢ expone un
movimiento oscilatorio desde los 8°y la posicion angular iy se mantiene constante en
30°.

De las velocidades:

Se analiza la Figura N.°2.13, se observa que la velocidades lineales y angulares son
oscilantes. De la Figura N.°2.15, se observa que la velocidad x es ascendente y no
lineal, la velocidad angular ¢ comienza en 0 y es periddica, la velocidad angular i se

mantiene constante en 0.
Del sistema con perturbacion proporcional a la velocidad

En la Figura N.°2.14 para el comportamiento del sistema con perturbacion
proporcional a la velocidad, se observa que la posicidn x asciende oscilatoriamente
y la posicion angular ¢ expone un movimiento oscilatorio amortiguado, al igual que

las velocidades respectivas, debido a la perturbacion externa simulada tipo friccion.

De la Figura N.°2.16 para el comportamiento del sistema con perturbacion
proporcional a la velocidad, se observa que la posicidén x y la velocidad x crecen de
forma no lineal, debido a la accién de los motores del transportador los cuales estan
energizados con 24 voltios de corriente continua, generando torques de 20 N.m cada
uno a la salida de la caja reductora, respecto a la posicion angular ¢ y la velocidad
angular i) estas exponen un movimiento oscilatorio amortiguado, debido a la

perturbacion externa simulada tipo friccion.
2.5. Conclusiones

En lo que respecta a la descripcién de la planta, se definié al transportador con
caracteristicas necesarias para su funcionamiento como son: los motores derecho e

izquierdo, el chasis, el timén, y las ruedas.
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En los que respecta al modelamiento matematico, se realizé el modelamiento del
péndulo y de los motores, lo cual al integrarlo y simularlo en lazo abierto se pudo
observar el comportamiento altamente inestable del transportador tanto para
posiciones lineales como angulares, los cuales generan una trayectoria no

planificada en el plano XY.

En el siguiente capitulo se desarrolla el disefio del sistema de control para estabilizar

el péndulo y realizar el seguimiento de trayectorias.
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CAPITULO Il
3. DISENO DE SISTEMA DE CONTROL
3.1. Introduccién

En el presente capitulo se disena el sistema de control para el transportador, que
consiste en estabilizar el péndulo a través de las sefales de entrada de voltaje a cada
motor, para lo cual primero se controla el torque de cada motor, asi mismo a la par
de estabilizar el péndulo se realiza el control de posicion para el seguimiento de
trayectorias definidas, luego se simula el sistema controlado. El disefo inicia con el

analisis de controlabilidad.
3.2. Analisis de controlabilidad

Se realiza el analisis de controlabilidad al modelo linealizado del transportador P, y

al modelo lineal de los motores My, M;.
Analisis de controlabilidad del modelo linealizado del transportador P;:

Se utiliza la teoria de rango equivalente de la matriz de controlabilidad

Co=[BA BA* B..A"? By se utiliza las matrices de la ecuacién (2.83):

z=A,*z+ By *u;

00 010 0 0 0
00 0010 0 0
4 -0 0 0001 b 0 0
L™lo0 -18 0 0 0 o}’ L7114 14
0 23 0 0 0 O 11 -11
0 0 00 0 O 40 —40

La matriz de controlabilidad Co= [B.A, BLAL2 B,..A" ' By su rango respectivo

resultan:

Co
0 0 136 136 0 0 1975 1975 00 44543 44543
0 0 -11.2 -11.2 0 0 -—-2525 -=-2525 0 0 -5693.9 -5693.99

_{0 0 39.8 -39.8 0 0 0 0 0 0 0 0
136 136 0 0 1975 1975 0 0 44543 44543 0 O " (3.1)
—11.2 =112 0 0 —2525 —=2525 0 0 —56939 —-56939 0 0
3908 —-398 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0

Rango(C,) = 6;
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Como el rango de la matriz de controlabilidad resulta similar al orden 6 del modelo

de transportador, se concluye que el modelo del transportador es controlable.
Analisis de controlabilidad en modelo de motores Md, Mi:
Se utiliza las matrices de la ecuacion (2.86):

Zm = Ay * Zyy + By * Uy

—-1.2 0.1910

——  -0.1910 6.8 0.1910
4. - | 005 "To0s | p ,
A 0.5419 $Pm = 0-85 ’
0.032 0.032

La matriz de controlabilidad Cy= [ByAum BMAM2 By ...AM”'1 Byl Y su rango respectivo

resultan:

c :[3.8197 —91.6730
Py 0 119.29581" 3.2)

Rango(Cy M) = 2;

Como el rango de la matriz de controlabilidad resulta similar al orden 2 del modelo

de motores, se concluye que el modelo del motor es controlable.

Al ser controlables ambos modelos, se concluye que el sistema integral del

transportador es controlable.

Para el modelo no lineal del transportador el analisis sera valido en una region

cercana al estado de linealizacion en este caso, cercano al punto de equilibrio
[Xy; du:Py;Xy; ¢y ]=1[0;0;0;0;0;0].

Se procede entonces a disefar el sistema de control en lazo cerrado.

3.3. Diseno de sistema de control

3.3.1. Objetivos de control:

Los objetivos de control del sistema se organizan en dos partes, el primero para el
control de posicion y velocidad del transportador via torque eléctrico de los motores

y el segundo para el control de torque eléctrico de los motores via el voltaje.
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3.3.2. Variables manipuladas y variables controladas:

Las variables manipuladas y las variables controladas para el control de posicion y

velocidad del transportador se muestran en la tabla N.°3.1.

Tabla N° 3.1 Variables manipuladas y variables controladas para control de posicion lineal

y angular.
N° | Tipo Variable Descripcién
1 Controlada é Posicion angular en el plano Z.
2 Controlada é Posicion angular en el plano Z.
3 Controlada " Posicién angular en el plano XY.
4 Controlada o Velocidad radial en el plano XY.
5 Controlada b Velocidad angular en el plano Z.
6 Controlada W Velocidad angular en el plano XY.
7 Manipulada Toy Torque eléctrico del motor derecho.
8 Manipulada T, Torque eléctrico del motor izquierdo.

Las variables manipuladas y las variables controladas para el control de torque de

Fuente. Elaboracion propia.

motores se muestran en la tabla N.°3.2.

Tabla N° 3.2 Variables manipuladas y variables controladas para control de torque.

N° Tipo Variable Descripcion

1 Controlada Tou Torque eléctrico del motor derecho.
2 Controlada T Torque eléctrico del motor izquierdo.
3 Manipulada vy Voltaje del motor derecho.

4 Manipulada v; Voltaje del motor izquierdo.

Fuente. Elaboracion propia.
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3.3.3. Estructura de control:

La estructura de control del sistema se muestra en la siguiente figura:

ref: ’ Un = V4 Zy 24 —4.9607] [ 3.8197 Teg =u
+ m mi| _ | — —4. mil k ed = Uq
O gu} Ca a,'nz] lsi2s Zisos) *laal+ [0 T
A My
p . Up = Vi . Tei =U
C: Zm1] _ —24 —4.9607 Zm1 3.8197
: Zoma [31.25 ~16.93 IS [Zmz] +| 0 Jru
M;
j 4 _ //
) < <
Zy

] : |

Z, Ze

Z'3 91

7 = 1.09 * cos(2 * ¢p) — 1.86 + 0.32 * sin(2 * ¢) . +

Zg —23.8 xsin(¢) + 7.15 * cos(¢p) + 0.43 * cos(¢p) + 1.09 * ¢2 * sin(2 * ¢) — 0.65 * ¢p? * cos?(¢p)

A l 1.09 + cos(2 * ¢) — 1.86 + 0.32 *sin(2 * ¢) |

0
0 0
0 0
0 0
—10.5138 * cos(¢) —10.5138 * cos(¢) ul
1.09 * cos(2 * ) — 1.86 + 0.32 *sin(2 * p) 1.09 * cos(2 * ¢) — 1.86 + 0.32 *sin(2 * ¢) | * [uZ]
8.6365 * cos(¢) 8.6365 * cos(¢)
P 1.09 % cos(2 * ) — 1.86 + 0.32 *sin(2* ¢) 1.09* cos(2 * ¢p) — 1.86 + 0.32 *sin(2 * d))J
L 40 —40

Figura N° 3.1. Esquema simbdlico del modelo del transportador en lazo cerrado.

Fuente. Elaboracion propia.
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3.3.4. Estrategia de control 6ptimo:

Entonces se disefia cada controlador, K;, para el transportador, como Cd y Ci para

los motores derecho izquierdo respectivamente

Se utiliza la estrategia de control 6ptimo porque nos permite controlar multiples
estados, con solo una ley de control establecida segun la teoria de control 6ptimo
LQR de horizonte infinito, esta teoria deriva de la ecuacion de Lyapunov, en la que
se estima que, la soluciéon de la ecuacion de Riccati que genere, estabilice el sistema

a controlar.

Controlador Kp:

La ley de control u tiene de la siguiente estructura:

Urxz = (Tef1xe — Z1x6) * Kp 6x2 (3.3)
Siendo:
_xr X
br ¢
Yr Y
Uiz = [ug, Uzl Tefixe = X P2 = | x| (3.4)
A
), ] ¥
El valor de Kp se obtiene de la solucion de la ecuacion de Ricatti :
A"*P + PxA, — Px(B, *R™"*B,)*P + Q = 0;
(3.5)

Kp=R1xB 'xP
Donde:

Las matrices 4; y B, son las matrices de la ecuacién de estados (2.83) del modelo

del transportador, R es el factor de simetria y Q la matriz de pesos estimados:

00 0100 0 0
00 00 10 0 0
oo o000 1|, _| o0 | ,_4.
A=lo —18 0 0 0 o B T|1a 14| (3.6)
023 00 0 0 ~11 —11
0 0 0000 40 —40

45



100 0 0 0 0 0
0 100 00 0 0
Q_oo 01 0 0o 0 |
1 0 0 0 0.01 o o |’
00 00 001 O
0 0 00 0 0.01

Luego via simulacion del codigo del Anexo N.°7 realizado en el software Matlab

2021a, se obtiene el controlador Kp .

Kp 6x2 —
(3.7)
[ —-7.0711 —-25.7880  0.2236 —6.1195 -8.6932  0.1030
-7.0711 —25.7880 —0.2236 -—6.1195 -8.6932 —0.1030
Controlador C4 y C; :
La ley de control u,, tiene de la siguiente estructura:
Un1x1 = (Tefm1x2 = Zm 1x2) * Ca2x1 (3.8)
Siendo:
Un1x1 = VA;Tefm1x2 = [Tear » 01 Zm 122 = [Ted réZ] ’ (3.9)
El valor de C; se obtiene de la solucion de la ecuacion de Ricatti:
Ay'*Py + PyxAy — Py x(By *(Ry ") *By')*Py + Qy = 0;
(3.10)

Cq :RM_1 * By ' * Py
Donde:

Ay Y By son las matrices de la ecuacion de estados (2.86) del modelo del

transportador, Ry, es el factor de simetria'y Qy la matriz de pesos estimados:

Au = [3;223416 :fé?9620375] i Bu [3'8397] iRy =1;
(3.11)
o =[80000 8];
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Luego via simulacion del coédigo del anexo N.°4 realizado en el software Matlab

2021a, se obtiene el controlador C; y C; para el control de torque de motores.
Cd 1x2 — Ci 1x2 — [832764‘ ) —1134'4'], (312)
3.4.  Simulacién del sistema controlado

De manera similar a la simulacion del modelo integral en lazo abierto, se realiza la
simulacion para lazo cerrado segun lo representado en la figura N.°3.1, con los

valores de los controladores K, , Cq y C; ya obtenidos en el punto 3.3y se evalla para

el seguimiento de una trayectoria definida. Ver Figura N.°3.2.

Las condiciones iniciales son las siguientes: [xo i 0030 %05 Po ;1,[)0] =[0.4;+8°%
/180 ;30°*1/180;0; 0;0 ], con la sefal controlada con un rango de -24 a 24 voltios
y el seguimiento de la trayectoria definida, se consideran perturbaciones externas

tipo friccion y ruido gaussiano.

En la Figura N.°3.2 se observa la posicién inicial del transportador, en el cual se
observa la inclinacion del transportador respecto al eje z, y la ubicacion en el plano
XY.

Figura N° 3. 2. Posicion inicial del transportador.
Fuente. Elaboracion propia.

En el Anexo N.°6, se detalla el cédigo realizado en el software Matlab 2021a para el

control del transportador sin incluir aun el control de motores eléctricos.

En el Anexo N.°7, se detalla el cédigo realizado en el software Matlab 2021a para el

control del transportador incluido el lazo interno del control de motores eléctricos.

Entonces se procede a exponer los resultados del sistema controlado, en un tiempo

simulado de 45 segundos.
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Trayectoria deseada de tipo linea recta.

En la Figura N.°3.3 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria definida del tipo linea recta en el plano XY.

‘\l

Figura N° 3.3. Seguimiento a una trayectoria recta en el plano XY y péndulo equilibrado.

Fuente. Elaboracion propia.
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Trayectoria deseada de tipo circular

En la Figura N.°3.4 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria definida tipo circular en el plano XY.

i

\V\J

Figura N° 3.4. Seguimiento a una trayectoria circular en el plano XY y péndulo equilibrado.

Fuente. Elaboracién propia.
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Trayectoria deseada de tipo combinada (lineal y circular)

En la Figura N.°3.5 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria tipo linea recta y circular en el plano XY.

73

wt 14>

Figura N° 3.5. Seguimiento a una trayectoria combinada (recta, circular) en el plano XY y

péndulo equilibrado.
Fuente. Elaboracion propia.
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Trayectoria deseada de tipo combinada (linea recta, circular, linea recta)

En la Figura N.°3.6 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria combinada en el plano XY.

|

=

1
(7 §
ey

Figura N° 3.6. Seguimiento a una trayectoria combinada en el plano XY y péndulo equilibrado.

Fuente. Elaboracién propia.
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En las Figuras N° 3.7, 3.8 y 3.9 se observa el detalle del comportamiento de los
valores de salida de las variables de posicién x, ¢, , para la trayectoria combinada
de la Figura N.°3.6.

posicion(m) vs t

2 T T T T T T T
e estado
- — — — -referencia

1.5

-1 -

™

0.5 r

O -
—0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura N° 3.7. Comportamiento de variable x

Fuente. Elaboracion propia.
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0.15

0.1

0.05

-0.15

-0.2

-0.25

-0.3

angulo péndulo(rad) vs t

estado
— — — -referencia

10 15 20 25 30 35 40

Figura N° 3.8. Comportamiento de variable ¢ .
Fuente. Elaboracion propia.
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4 angulo orientacion(rad) vs t

estado
— — — -referencia

1.2

08|
< o6t N S

04 r

0.2 r

—0,2 i i i i i i i i i

Figura N° 3.9. Comportamiento de variable v .
Fuente. Elaboracion propia.

Asi mismo en la Figuras N.°3.10, 3.11 y 3.12 se observa el comportamiento de los

valores de salida de las variables de velocidad %, ¢, .

54



45

5 Velocidad lineal(m/s) vs t
estado
— — — -referencia
4+ i
3 L -
2 - -
Sl -
~N
ODrff————————=——= —————— e — —
1+
2tk
3t i
10 15 20 25 30 35 40

Figura N° 3.10. Comportamiento de variable x
Fuente. Elaboracion propia.
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velocidad angular(rad/s) vs t
estado i
— — — -referencia
°f l\T
-1F u
2k J
-3 -
15 20 25 30 35 40 45

10
t

Figura N° 3.11. Comportamiento de variable ¢ .
Fuente. Elaboracion propia.
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velocidad angular eje Z(rad/s) vs t

1.4 = T

estado

— — — -referencia
1.2 1

€ 06+ .

0.2r

02 b : . . . : . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura N° 3.12. Comportamiento de variable ¢
Fuente. Elaboracion propia.

Las graficas de las variables corresponden a los seis estados del modelo del
transportador controlado para el seguimiento a una trayectoria definida. Las sefales

de control via torque se muestran a continuacion:
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Torque motor derecha e izquierda(N.m) vs t

¥
torque derecha u(1)
torque izquierda u(2)
2 L] -
-1 [ |
o
=
Z 0F b
=1
AF -
2+ 4
0 2

Figura N° 3.13. Comportamiento de la sefial de control de motor derecho e izquierdo en los
primeros dos segundos.
Fuente. Elaboracion propia.
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Torque motor derecho e izquierdo(N.m) vs t

041F 7 b
Torque motor derecho u(1)

Torgue motor izquierdo u(2)
-0415 b

-0.42

-0.425

-0.43

u(1).u(2)

-0.435

-0.44

-0.445 7

Figura N° 3.14. Comportamiento de la sefial de control de motor derecho e izquierdo pasado
los 2 segundos.
Fuente. Elaboracion propia.

Se visualiza ligeras diferencias entre torques de los motores de izquierda y derecha

para la generacion del giro en el seguimiento a la referencia definida.
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0.4 Diferencia de torques derecha vs izquierda(N.m)

0.3 r N

0.1 N

N.m

02 r 4

Figura N° 3.15. Detalle de variacion de torques entre motores izquierdo y derecho.
Fuente. Elaboracion propia.

Las sefales de control via voltaje de motores que generan los torques de control se

muestran a continuacion:
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Voltaje motor derecho vs izquierda(voltios) vs t

voltaje derecho w(1)-
voltaje izquierdo v(2) |

20

15 1 N

v(1),v(2)

-15 1

Figura N° 3.16. Comportamiento de la sefial de voltaje de motor derecho e izquierdo durante
los dos primeros segundos.
Fuente. Elaboracion propia.
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Voltaje motor derecho e izquierdo(voltios) vs t

voltaje motor derecho v(1)
voltaje motor izquierdo v(2)

-3.35 N

Y —

v(1)v(2)

-35 1

-3.55

Figura N° 3.17 .Comportamiento de la sefial de voltaje de motor derecho e izquierdo
posterior a los 2 segundos.
Fuente. Elaboracion propia.

Luego de expuesto los resultados de las sefiales de control via voltaje se procede a

simular el sistema controlado con posicion inicial distinta.
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3.5.  Simulacion del sistema controlado con posicion inicial distinta

El sistema sera simulado con inclinacion opuesta, ello significa que la posicion inicial
del transportador sera con la inclinacion de —8° = /180 , entonces las condiciones
iniciales serian: [xo s 005 W0 %05 Do ;l/)o] =[0.4;—-8°%1/180;30°*1/180;0; 0;0],
con la senal controlada con un rango de -24 a 24 voltios y el seguimiento de la

trayectoria definida, se consideran perturbaciones externas tipo friccion y ruido
gaussiano.

En la Figura N.°3.18 se observa la posicion inicial del transportador, en el cual se

observa la inclinacion del transportador respecto al eje z, y la ubicacién en el plano
XY.

Figura N° 3. 18. Posicion inicial del transportador.
Fuente. Elaboracion propia.
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Trayectoria deseada de tipo linea recta.

En la Figura N.°3.19 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria definida del tipo linea recta en el plano XY.

\ Y

Figura N° 3.19. Seguimiento a una trayectoria recta en el plano XY y péndulo equilibrado.

Fuente. Elaboracion propia.
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Trayectoria deseada de tipo circular

En la Figura N.°3.20 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria definida tipo circular en el plano XY.

7
7%
D
b 1l
1170

Figura N° 3.20. Seguimiento a una trayectoria circular en el plano XY y péndulo equilibrado.

Fuente. Elaboracién propia.
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Trayectoria deseada de tipo combinada (lineal y circular)

En la Figura N.°3.21 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria tipo linea recta y circular en el plano XY.

°7

S
‘u’\

Figura N° 3.21. Seguimiento a una trayectoria combinada (recta, circular) en el plano XY y
péndulo equilibrado.

Fuente. Elaboracion propia.
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Trayectoria deseada de tipo combinada (linea recta, circular, linea recta)

En la Figura N.°3.22 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria combinada en el plano XY.

%

C__

2 1|

e z

3 l ,7 “' ‘Cj:

Figura N° 3.22. Seguimiento a una trayectoria combinada en el plano XY y péndulo
equilibrado.

Fuente. Elaboracion propia.
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En las Figuras N° 3.23, 3.24 y 3.25 se observa el detalle del comportamiento de los

valores de salida de las variables de posicién x, ¢, , para la trayectoria combinada

de la Figura N.°3.22.

) posicion(m) vs t
= estado
— — — -referencia
1.5+
-1 =
I~
05F
D =
05 — : . . . : . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura N° 3.23. Comportamiento de variable x para posicion inicial distinta.
Fuente. Elaboracion propia.

68



angulo péndulo(rad) vs t

015
0.1

0.05

-015 |

02 F

-0.25 |

estado
— — — -referencia

35 40

45

Figura N° 3.24. Comportamiento de variable ¢ para posicion inicial distinta.

Fuente. Elaboracion propia.

69



4 angulo orientacion(rad) vs t

estado
— — — -referencia

1.2

0.8 -
€ 06+

04 r

0.2 r

—0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura N° 3.25. Comportamiento de variable iy para posicion inicial distinta.
Fuente. Elaboracion propia.

Asi mismo en la Figuras N.°3.26, 3.27 y 3.28 se observa el comportamiento de los

valores de salida de las variables de velocidad %, ¢ , v .
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Velocidad lineal(m/s) vs t

estado

0.4 F — — — -referencia | 1

-1.2 N

-14 - 7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura N° 3.26. Comportamiento de variable x para posicion inicial distinta.
Fuente. Elaboracion propia.
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velocidad angular(rad/s) vs t

estado
— — — -referencia
0.6 b
0.4 7
0.2 7
0t al
-0.2 b
-04 I | L | L L | L | N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura N° 3.27. Comportamiento de variable ¢ para posicion inicial distinta.
Fuente. Elaboracion propia.
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velocidad angular eje Z(rad/s) vs t

1.4 = T

estado
— — — -referencia

€ 06F 1

_0I2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura N° 3.28. Comportamiento de variable ¢ para posicion inicial distinta.
Fuente. Elaboracion propia.

Las graficas de las variables corresponden a los seis estados del modelo del
transportador controlado para el seguimiento a una trayectoria definida. Las senales

de control via torque se muestran a continuacion:
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Torque motor derecho e izquierdo(N.m) vs t

O . |
Torque motor derecho u(1)

01k Torgue motor izquierdo u(2)| |

021 7

-03 | b

04 4

Figura N° 3.29. Comportamiento de la sefial de control de motor derecho e izquierdo via
torque (durante los primeros 2 segundos) para posicion inicial distinta.
Fuente. Elaboracion propia.
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Torque motor derecho e izquierdo(N.m) vs t

-0405 r Torque motor derecho u(1) | 4
Torgue motor izquierdo u(2)

041 F 1

-0.415 1

-0.42

o -0.425

-0.43

u(1)u(

-0.435

-0.44

-0.445 ]

-045 1

'0.455 e 1 1 1 1 1 1 1 1 -

Figura N° 3.30. Comportamiento de la sefial de control de motor derecho e izquierdo via
torque (para el periodo posterior a 2 segundos) para posicion inicial distinta.
Fuente. Elaboracion propia.

Se visualiza diferencias entre torques de los motores de izquierda y derecha para la

generacién del giro en el seguimiento a la referencia definida.
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0.4 Diferencia de torques derecha vs izquierda(N.m)

0.3 r B

0.1 B

N.m

02+ 4

Figura N° 3.31. Detalle de variacion de torques entre motores izquierdo y derecho.
Fuente. Elaboracion propia.

Las sefales de control via voltaje de motores que generar los torques mostrados, se

muestran a continuacion:
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Voltaje motor derecho e izquierdo(voltios) vs t

voltaje motor derecho w(1)
e voltaje motor izquierdo v(2)

5} i

-10 b
&
=
=

15 + i

20 F i

Figura N° 3.32. Comportamiento de la sefial de voltaje de motor derecho e izquierdo durante
los 2 primeros segundos (para una posicion inicial diferente).
Fuente. Elaboracion propia.
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Voltaje motor derecho e izquierdo(voltios) vs t

voltaje motor derecho v(1)

-32 1
voltaje motor izquierdo v(2)

-3.25 ]

-3.35 ]

v(1)v(2)

-345 1

-35 r -

-3.56 T ]

-3.6 1

-3.65 [ ]

Figura N° 3.33 .Comportamiento de la sefial de voltaje de motor derecho e izquierdo
(posterior a los 2 primeros segundos) para una posicion inicial diferente.
Fuente. Elaboracion propia.
Luego de expuesto los resultados de las sefiales de control via voltaje se procede a
disefiar el controlador que permita mejorar la respuesta del seguimiento a la

trayectoria.
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3.6. Disefno de controlador mejorado

El sistema de control disefiado se mejora con el ajuste de los pesos de la matriz de
ponderacion Q , para los cuales se incrementan los valores de ponderacién para los
estados de posicion z(1) : posicion del transportador , desde un valor de 100 a 3500
, el estado z(2) : posicion angular de equilibrio del transportador, desde un valor de
100 a 8000 ,para disminuir el error entre los valores de referencia, de forma similar
se incrementa el valor de ponderacién para el estado de posicion angular z(3) : desde
el valor de 0.1 a 1, valores mayores a estos ultimos no aseguran un control estable ;
respecto a los estados de velocidad lineal z(3) , velocidad angular de equilibrio z(5) y
velocidad angular de direccion z(6) sus pesos incrementan su valor por un multiplo
de 5,750y 2y respectivamente, debido a la necesidad de aumentar la velocidad de
equilibrio en mayor medida, entonces con dichos pesos ponderados se consigue la

siguiente matriz de ponderacién mejorada.

3500 0
0 000

; (3.13)

Qmejorado =

(el e N
S OO O
S -

(=)

Luego via simulaciéon del cédigo del anexo N.°8 en el software Matlab 2021a, se

obtiene el controlador Kp mejorado .

K, . =
p mejorado 6x2
(3.14

[—41.8330 —158.6309 0.7071 —37.5323 —52.5572 0.3468 )
—41.8330 -—158.6309 -0.7071 —37.5323 —52.5572 -0.3468
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3.7.  Simulacion de sistema controlado mejorado

El sistema sera simulado con inclinacion positiva, lo que genera un mayor grado de
dificultad para conseguir el punto inicial de la trayectoria definida, la posicién inicial
del transportador sera con la inclinacion de +8° = /180 , entonces las condiciones
iniciales serian: [xo s 0030 %05 Do ;l/)o] =[0.4;+8°*mn/180;30°*m/180;0; 0;0],
con la senal controlada con un rango de -24 a 24 voltios, se consideran

perturbaciones externas tipo friccion y ruido gaussiano.

En la Figura N.°3.34 se observa la posicion inicial del transportador, en el cual se
observa la inclinacién del transportador respecto al eje z, y la ubicacion en el plano

XY.

Figura N° 3. 34. Posicion inicial del transportador.
Fuente. Elaboracion propia.
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Trayectoria deseada de tipo linea recta.

En la Figura N.°3.35 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria definida del tipo linea recta en el plano XY.

Y

[any

Figura N° 3.35. Seguimiento a una trayectoria recta en el plano XY y péndulo equilibrado.

Fuente. Elaboracién propia.
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Trayectoria deseada de tipo circular

En la Figura N.°3.36 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria definida tipo circular en el plano XY.

>}

- 7Y

Figura N° 3.36. Seguimiento a una trayectoria circular en el plano XY y péndulo equilibrado.

Fuente. Elaboracion propia.
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Trayectoria deseada de tipo combinada (lineal y circular)

En la Figura N.°3.37 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria tipo linea recta y circular en el plano XY.

1& 71

wt 1">
‘u-\

Figura N° 3.37. Seguimiento a una trayectoria combinada (recta, circular) en el plano XY y
péndulo equilibrado.

Fuente. Elaboracion propia.
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Trayectoria deseada de tipo combinada (linea recta, circular, linea recta)

En la Figura N.°3.38 se observa el movimiento estable del tanto al equilibrio y al

seguimiento a la trayectoria combinada en el plano XY.

o

Figura N° 3.38. Seguimiento a una trayectoria combinada en el plano XY y péndulo
equilibrado.

Fuente. Elaboracion propia.
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Luego, en las Figuras N° 3.39, 3.40 y 3.41 se observa el detalle del comportamiento

de los valores de salida de las variables de posicion x, ¢,y , para la trayectoria

combinada de la Figura N.°3.38.

) posicion(m) vs t
estado
— — — -referencia
1.5+
-1 =
N
0.5 r
O _
05 L ) . . . ) . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura N° 3.39. Comportamiento de variable x para posicion inicial distinta.
Fuente. Elaboracion propia.
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z(2)

angulo péndulo(rad) vs t

015 estado 7
— — — -referencia

0.1

0.05

011 7

015 N

021 7

-0.25 7

—0.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura N° 3.40. Comportamiento de variable ¢ para controlador mejorado.
Fuente. Elaboracién propia.
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angulo orientacion(rad) vs t

1.4 T T

estado
— — — -referencia

1.2

0.8

0.6

2(3)

04 r

|
|
|
|
|
0.2—: ]
|
|
|

_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura N° 3.41. Comportamiento de variable iy para controlador mejorado.
Fuente. Elaboracién propia.

Asi mismo en la Figuras N.°3.42, 3.43 y 3.44 se observa el comportamiento de los

valores de salida de las variables de velocidad %, ¢, .
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Velocidad lineal(m/s) vs t

ST estado
— — — -referencia

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t

Figura N° 3.42. Comportamiento de variable x para controlador mejorado.
Fuente. Elaboracion propia.
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velocidad angular(rad/s) vs t

1r estado 7
— — — -referencia

2(5)

Figura N° 3.43. Comportamiento de variable ¢ para controlador mejorado.
Fuente. Elaboracién propia.
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1.4 = T

0.6

2(6)

04 r

0.2 r

velocidad angular eje Z(rad/s) vs t

estado
— — — -referencia

_02 1 1 1 1 1

35 40 45

Figura N° 3.44. Comportamiento de variable ¢ para controlador mejorado.
Fuente. Elaboracién propia.

Las graficas de las variables corresponden a los seis estados del modelo del

transportador controlado para el seguimiento a una trayectoria definida. Las sefales

de control via torque se muestran a continuacion:
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Torque motor derecho e izquierdo (N.m) vs t

3 = —
torque motor derecho u(1)
torque motor izquierdo u(2)
2 H -
-1 H -
o
=
<o :
=1

2 2.5

Figura N° 3.45. Comportamiento de la sefial de control de motor derecho e izquierdo
(durante los 2 primeros segundos) para controlador mejorado.
Fuente. Elaboracion propia.
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Torque motor derecho e izquierdo (N.m) vs t

torque motor derecho u(1)

-041 torque motor izquierdo u(2)| 7

-0415

-0.42

-0.425

u(1).u(2)

-0.43

-0.435

-0.44

-0.445

Figura N° 3.46. Comportamiento de la sefial de control de motor derecho e izquierdo (para
el periodo posterior a 2 segundos) para controlador mejorado.
Fuente. Elaboracion propia.

Se visualiza diferencias entre torques de los motores de izquierda y derecha para la

generacién del giro en el seguimiento a la referencia definida.
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Diferencia de torques derecha vs izquierda(N.m)

06 ]

N.m

04 r 1

0.2 r 1

0 5 10 156 20 25 30 35 40 45
t

Figura N° 3.47. Variacion de torques entre motores izquierdo y derecho
Fuente. Elaboracion propia.

Las sefales de control via voltaje de motores que generar los torques mostrados, se

muestran a continuacion:
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Voltaje motor derecho e izquierdo(voltios) vs t

voltaje motor derecho u(1)
20 voltaje motor izquierdo u(2) |

15 7

v(1),v(2)

Figura N° 3.48. Comportamiento de la sefial de voltaje de motor derecho e izquierdo durante
los primeros 2 segundos para el control mejorado.
Fuente. Elaboracion propia.

94



Voltaje motor derecho e izquierdo(voltios) vs t

voltaje motor derecho u(1) |
voltaje motor izquierdo u(2)

-3.25 ]

331 ]

-3.35 T ]

34—

v(1)v(2)

-3.45

-35 1

-3.55

Figura N° 3.49 . Comportamiento de la sefial de voltaje de motor derecho e izquierdo
posterior a los primeros 2 segundos para el control mejorado.
Fuente. Elaboracion propia.

Ya simulado el sistema de control mejorado, se procede a realizar las conclusiones

del capitulo.
3.8. Conclusiones

Se concluye de los controladores ptimos disenados, responden favorablemente en
la simulacion del seguimiento de trayectorias del modelo no lineal del transportador

personal auto-equilibrante.

Una vez disenado los controladores, en el capitulo IV se realiza el analisis especifico
de los resultados del sistema controlado y luego en el capitulo V se realiza el disefio

de la propuesta de implementacion.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS
41. Introduccién

En el presente capitulo se analiza los resultados de las de las simulaciones del
sistema de control de seguimiento de trayectorias del transportador personal auto-
equilibrante, se hace énfasis en los detalles de trayectorias controladas, en el
comportamiento de los estados durante el tiempo simulado de 45 segundos, y las
sefales de control que generan los estados y trayectorias controladas. Se realiza un
analisis individual del controlador disefiado inicialmente y del controlador mejorado,
asi mismo se realiza un analisis comparativo de ambos controladores via simulacién

del cddigo del Anexo N.°8 realizado en el software Matlab 2021a.

Resumen de controladores

La ley de control 6ptimo disefiada en la ecuacién 3.3. es:

Uixz = (T€fix6 — Z1x6) * Kp6x2

El sistema controlado inicial fue disenado con la matriz de factores de la ecuacién

3.7: siguiente.

Kp 6x2 —

[—7.0711 —25.7880  0.2236 —6.1195 -8.6932  0.1030
—-7.0711 —25.7880 —0.2236 —6.1195 -8.6932 -0.1030

Obtenido con la matriz de pesos estimados:

100 O 0 0 0 0
0 100 0 0 0 0
0 = 0 0 01 0 0 0 .
0 0 0 0.01 0 0 ’
0 0 0 0 0.01 O
0 0 0 0 0 0.01

El sistema controlado mejorado fue disefiado con la matriz de factores de la ecuacion

3.14 siguiente:

Kp mejorado 6x2 =

[—41.8330 —158.6309 0.7071  —37.5323 -—52.5572 0.3468
—41.8330 -158.6309 -0.7071 —37.5323 -—52.5572 —0.3468
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Obtenido con la matriz de pesos estimados:

3500 0
0 000

S oo O

Qme jorado =

S OO O

S OO O
S
(=)

Luego de resumido el disefio de los controladores simulados se procede a realizar

el analisis de resultados.
4.2.  Analisis de trayectorias

En la Figura N.°4.1 se observa la comparativa de resultados de los disefios de control

realizado en el capitulo Ill para el seguimiento a una trayectoria recta.

B\ Y

Figura N° 4.1. Comparativa de seguimiento a trayectoria recta.

Fuente. Elaboracion propia.

El movimiento es estable para el seguimiento a la trayectoria recta.
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Segun la Figura N.°4.1 se observa que entre las posiciones 1 y 3 existe una curva
que realiza el transportador debido a que necesita equilibrarse primero para poder
girar, se tiene en cuenta que la posicion inicial tiene una inclinaciéon de 8 ° y que la
posicién de seguimiento inicial es la coordenada (0,0), dicha curva se reduce, en la
trayectoria descrita para el disefio de control mejorado, esto porque se incrementaron

los pesos tanto de posicion como de velocidad para el z(1) y el z(2).

De forma analoga, si la posicion inicial del angulo de inclinacion del transportador
respecto al eje Z seria negativa (-8°) lo que significa que esta inclinada para el lado
contrario a las manecillas del reloj, la curva que realiza el transportador seria la curva
negra continua de la Figura N.°4.2. y la curva gris es cuando la posicion inicial del

angulo de inclinacion del transportador respecto al eje Z seria positiva (+8°).

Seguimiento a la trayectoria recta

1.8 r P
e
i e |
1.6 //
1.4 r // 1
121 e T
al // ]
> /
0.8 r // 1
e
0.6 f / 1
0.4 o ]
0.2 r // 1
/ trayectoria descrita inclinacion ininicial +8°
or g trayectoria descrita inclinacion inicial -8° |
02 F — — — -trayectoria de referencia _
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
X

Figura N° 4.2. Curva para direccionar a la trayectoria de seguimiento.

Fuente. Elaboracion propia.

Luego, para el controlador mejorado, se realiza un analisis enfocado en las
posiciones 2, 3 y 4 donde el transportador necesita ingresar a la linea recta a la
posicion de seguimiento inicial, por lo que el transportador, al llegar a dicha

coordenada realiza un giro de la siguiente manera (Ver Figura N.°4.3)
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Seguimiento a la trayectoria recta

0.15 ]
trayectoria descrita
— — — -trayectoria de referencia
0.1 r
0.05 1
>
D _
-005 1 3 ]
s
4
-01 r 1
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Figura N° 4.3. Giro para iniciar seguimiento en la coordenada (0,0)

Fuente. Elaboracion propia.

Entonces se demuestra a través de la simulacion que el transportador controlado
inicia de manera satisfactoria el seguimiento a la linea recta y una vez que ingresa a
la linea el error es en decimas de milimétrico, esto es satisfactorio debido a que el
transportador disefiado tiene un tamano considerable como el chasis de

700x350x250mm y las ruedas son de radio 150mm.
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En la Figura N.°4.4 se observa la comparativa de resultados de los disefios de control

para el seguimiento a una trayectoria circular.

7

A .

Figura N° 4.4. Comparativa de seguimiento a trayectoria circular.

Fuente. Elaboracion propia.
El movimiento es estable para el seguimiento a la trayectoria circular.

De forma analoga para la trayectoria recta, segun la Figura N.°4.4 se observa que
entre las posiciones 1y 3 existe una curva que realiza el transportador debido a que
necesita equilibrarse primero para poder girar, se tiene en cuenta que la posicién
inicial tiene una inclinacion de 8 ° y que la posicion de seguimiento inicial es la
coordenada (0,0), dicha curva se reduce en la trayectoria descrita para el disefio de
control mejorado, esto porque se incrementaron los pesos tanto de posicién como de

velocidad para el z(1) y el z(2).

Tanto para el sistema controlado inicial como el sistema controlado mejorado ,se
observa que existe una distancia de error de 5.5 a 1.5cm aproximadamente cercana
a la posicion 7 del seguimiento de trayectoria , esto ocurre debido a que la simulacién

de la generacion de trayectoria se realiza a una velocidad similar a la del sistema (de
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forma similar a cuando se mapea una trayectoria con radares o recibiendo
informacion en tiempo real) esto hace que cada estado trate de controlar su
referencia de la mejor manera , entonces en el tiempo en que el estado z(1) y z(3)
sigue la magnitud de la distancia a recorrer y su direccién respectivamente, el estado
z(2) trata de equilibrar el péndulo, y lo consigue cuando la referencia de los anteriores

estados ya sobrepaso el tiempo en el que se calcula dicho ese error .

Un andlisis complementario es que en trayectorias curvas existe una diferencia de
sefales de control para realizar dichas trayectorias, dicha diferencia hace que el
sistema no lineal entre en conflicto con la parte de estabilizacion, entonces a
comparacion de seguimiento de trayectorias rectas donde, en un tiempo, las sefales
de control son las mismas para ambos motores, las trayectorias curvas generar un

error mayor.

Figura N° 4.5. Error de seguimiento para trayectoria circular.

Fuente. Elaboracion propia.

En este caso el error cercano al segundo 45 es la diferencia entre 3.99826 metros y

3.98266 metros, equivalente a 0.0156 metros.
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En la Figura N.°4.6 se observa la comparativa de resultados de los disefios de control

para el seguimiento a una trayectoria combinada (lineal y circular).

o1

‘7

wtlb

Figura N° 4.6. Comparativa de seguimiento a trayectoria combinada (lineal y circular)

Fuente. Elaboracion propia.

En esta Figura N.°4.6 se observa que, a una trayectoria un poco mas compleja, se
mantiene la tendencia de que en tramos rectos el seguimiento es mas preciso que

en tramos curvos.

La curva de la trayectoria descrita para el disefio de control mejorado (color negro)
es mas suave a la trayectoria descrita para el disefio de control inicial (color gris), ya
que como se menciono en el capitulo de disefio y en la introduccién del presente
capitulo, existe diferencia en la matriz de factores de control Kpm y Kp , como
observacién , respecto a la posicion angular de orientacion el transportador z(3) y la
velocidad angular de orientacion del transportador z(6) los pesos de ponderacion se
multiplicaron por valores de 10 y 2 respectivamente ya que un aumento superior en

estos estados implicaria que se afecte la estabilidad del transportador (péndulo).
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En la Figura N.°4.7 se observa la comparativa de resultados de los disefios de control

para el seguimiento a otra trayectoria combinada (lineal y circular).

A
|

Figura N° 4.7. Comparativa de seguimiento a una trayectoria combinada.

Fuente. Elaboracién propia.

En esta Figura N.°4.7 se observa que, a una trayectoria compleja y que combina
lineas rectas con circulares, se mantiene la tendencia de que en tramos rectos el

seguimiento es mas preciso que en tramos curvos.

La curva de la trayectoria descrita para el disefio de control mejorado (color negro)
es mas suave y con menos error de seguimiento que la trayectoria descrita para el
disefio de control inicial (color azul), adicionalmente se analiza que entre las
posiciones 5 y 6 de ambas trayectorias el controlador mejorado se acerca mejor a la

trayectoria de referencia, disminuyendo el error de seguimiento.
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4.3. Andlisis de estados

En la Figuras N.°4.8 , 4.9 y 410 se observa que en los primeros 2 segundo
aproximadamente el transportador busca estabilizarse y a la vez busca la trayectoria
de referencia , esto también comentado anteriormente ocurre debido a que la
simulacion de la generacion de trayectoria se realiza a una velocidad similar a la del
sistema de control entonces cada estado trata de controlar su referencia de la mejor
manera , entonces en el tiempo en que el estado z(1) y z(3) sigue la magnitud de la
distancia a recorrer y su direccion respectivamente, el estado z(2) trata de equilibrar
el péndulo , he alli la complejidad del control de equilibrio y seguimiento a la

trayectoria.

Figura N° 4.8. Comparativa de comportamiento de variable x .
Fuente. Elaboracion propia.
La posicion z(1) es la magnitud de la direccion de la posicion , cuya posicién inicial
es 40 cm y como esta inclinado respecto al eje z con un angulo de +8°, busca
equilibrarse subiendo hasta 80 cm luego baja un valor cercano al 0 y logra acercarse
a su trayectoria deseada, pero como ya la velocidad de generacién de referencia es

mayor se genera un error , inclusive lo mantiene por toda la trayectoria recta que es
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aproximadamente hasta el décimo segundo, desde ese punto hasta el segundo 22
mantiene el mismo error, a partir del segundo 22 el error se reduce ya que una vez
la velocidad del transportador cruce el cero para que el transportador cambie de
direccién y siga la trayectoria de referencia desde el segundo 22, aumenta la

velocidad disminuyendo el error en los 23 segundos restantes.

Lo comentado en el parrafo anterior tiene relacion a la dinamica de los demas
estados, como ya se mencioné que el estado z(2) ,el cual es el angulo de equilibrio,
alcanza valores alrededor de 0.015 radianes (0.85°) y se mantiene en ese rango para

mantener el equilibrio y cumplir con la dinamica de seguimiento.

Figura N° 4.9. Comparativa de comportamiento de variable ¢ .
Fuente. Elaboracion propia.

Respecto al andlisis de equilibrio, como se observa en la Figura N.°4.9 para el disefio
de control inicial, el dngulo limite alcanzado en toda la trayectoria, es de -0.26
radianes (-14.89°) y para el disefio de control mejorado el angulo limite alcanzado en

toda la trayectoria es de -0.18 radianes (-10.88°).
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Cabe mencionar que el angulo de inclinacion inicial es de + 0.13 radianes (+8°), en
la Figura N.°4.10 se observa que el angulo inicial disminuye al buscar el equilibrio ,
sin embargo , la dinamica hace que exista una curva bajo el cero la cual luego vuelve
a subir hasta el segundo 1, para el segundo 2 se suaviza la curva para el segundo 3
el valor de equilibrio esta en el rango de 0.015 radianes (0.85°),manteniéndose en

ese rango por los 42 segundo siguientes.

angulo péndulo(rad) vs t
015 1 ' ' ' ' ' ' ]
estado mejorado
estado

0.1 r — — — -referencia .

0.05 - ]

< -005F :

01 r -

015 ]

-02 1 1

-0.25 ]

Figura N° 4.10. Acercamiento a segundos iniciales de variable ¢ .
Fuente. Elaboracion propia.
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Para el estado z(3) el cual es el angulo de giro del transportador para
direccionamiento , se observa que esta cercano a la referencia en todo el tramo
simulado , esto es porque mediante este estado se consigue direccionar la trayectoria
y los pesos que alteran este estado son sensibles , 6sea con pesos mas altos o mas

bajos , no se consigue el seguimiento deseado .

Figura N° 4.11. Comparativa de comportamiento de variable ) .
Fuente. Elaboracién propia.
Este estado en algunos casos entra en conflicto con la magnitud de posicién del
seguimiento z(1) y el equilibrio del transportador z(2) , como lo ocurrido en el analisis
de la Figura N.°4.8, dado ello en el disefio se considero el valor mas adecuado para

que cumpla con el seguimiento.
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La Figura N.°4.12, representa a la dinamica del estado z(4) el cual representa la
velocidad lineal del transportador para el seguimiento , se observa que entre el
segundo 3 al segundo 22 el transportador comienza a disminuir su velocidad para

cambiar de direccion y cumplir con el seguimiento del estado z(1).

Velocidad lineal(m/s) vs t

estado mejorado
5 estado 1
— — — -referencia

Figura N° 4.12. Comparativa de comportamiento de variable x .
Fuente. Elaboracion propia.
Adicionalmente se observa que los valores maximos de velocidad estan en el rango
de 5 m/s en los primeros 3 segundos, luego se reduce a valores alrededor de 0.1
m/s. Cabe mencionar que el valor maximo esta en el rango permitido para vehiculos

eléctricos que pueden transitar segun norma, el valor limite es de 25km/h (6.9 m/s).

Respecto al analisis del estado z(5) , velocidad angular de equilibrio del transportador
, esta asociado a la posicion angular de equilibrio z(2) comentado lineas arriba, dicho

estado tiene la misma tendencia de estar cercano a la referencia.
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velocidad angular(rad/s) vs t

3 T T T T
estado mejorado
estado
2r — — — -referencia 1
1 - -
O I k
in 4| |
1 -1
2+ 4
3F J
4 F J
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura N° 4.13. Comparativa de comportamiento de variable ¢ .
Fuente. Elaboracién propia.

Adicionalmente, enfocado en los primeros 3 segundos del comportamiento del estado
z(5) , este es ligeramente de mas magnitud en la primera décima de segundo con el

fin de equilibrarse mas rapidamente.
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velocidad angular(rad/s) vs t

2r estado mejorado |
estado
— — — -referencia
-1 - -
D -
in .| |
< -1
2t J
3t 4
4t J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figura N° 4.14. Acercamiento a segundos iniciales de variable x ..
Fuente. Elaboracién propia.

Respecto al andlisis del estado z(6) , el cual es la velocidad angular de orientacion
del transportador, esta asociado a la posicién angular de orientacion z(3) comentado

lineas arriba, dicho estado tiene la misma tendencia de estar cercano a la referencia.
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velocidad angular eje Z(rad/s) vs t

1.4 — T T .
estado mejorado
estado
1271 — — — -referencia 1
1 - -
0.8 1
© . |
=1 0.6
0.4 r 1
0.2 r 1
D -
—0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura N° 4.15. Comparativa de comportamiento de variable ¢
Fuente. Elaboracién propia.

Se observa que para el controlador mejorado tiene un efecto menor en este estado,
ya que ambas respuestas tanto para el controlador inicial y para el mejorado tienen

respuestas semejantes.
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4.4, Analisis de sefales de control

En la Figura N.°4.16 se observa la comparacion entre las graficas de las senales de
control via torque del motor derecho. Se observa que el torque de control realiza un
trabajo especial en los primeros 2.5 segundos, donde necesita equilibrar y a la vez

con la variacion de torque direccionar seguimiento lo cual influye en los 6 estados del

transportador.
Torque motor derecha(N.m) vs t
torque de control mejorado
3T torque de control i
2 - -

u(1)
P

Figura N° 4.16. Comparativa de comportamiento de la sefial de control de motor derecho via
torque.
Fuente. Elaboracion propia.
También se observa que en el disefio de control mejorado la curva de control es mas
suave que la curva de control en el disefio de control inicial, esto influye en la curva

de trayectoria del disefno de control mejorado ver Figura N° 4.6
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En una imagen ampliada (Figura N.°4.17) de los primeros 3 segundos del
comportamiento de la senal de control via torque del motor derecho se observa que
en la primera décima de segundo el torque es limitado por el torque maximo ofrecido

por el motor de 2.94 N.m, luego hasta el segundo 2 la curva es suavizada.

Torque motor derecha(N.m) vs t

3 - -
I torque de control mejorado
torque de control
2 _ -
-1 - -
=l
O _ -

Figura N° 4.17. Sefal de contorl de motor derecho en los primeros 2.25 segundos
Fuente. Elaboracion propia.
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En una imagen ampliada (Figura N.°4.18) de los segundos 10 al 35 del
comportamiento de la sefial de control via torque del motor derecho, periodo donde
se origina la curva circular de la referencia analizada, se observa la variacion de
torque tanto al inicio de la trayectoria circular (segundo 10), como al final (segundo
35), y en el segundo 22 se observa el cambio del incremento del torque en la direccion
negativa (-0.44 N.m) a la direccion menos negativa (-0.425 N.m) , el cual fue
comentado en el analisis del comportamiento de los estados z(2) y z(4) de la

trayectoria combinada de la Figura N.°4.7 .

Torque motor derecha(N.m) vs t

torque de control mejorado

-0415 - torque de control |

-0.42

-0.425

u(1)

-0.43

-0.435

044

-0.445 ]

10 15 20 25 30 35

Figura N° 4.18. Sefal de contorl de motor derecho entre los segundos 10 y 25.
Fuente. Elaboracion propia.
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En la Figura N.°4.19 se observa la comparacion entre las graficas de las senales de
control via torque del motor izquierdo. Se observa que el torque de control realiza un
trabajo especial en los primeros 2.5 segundos, donde necesita equilibrar y a la vez

con la variacion de torque direccionar seguimiento lo cual influye en los 6 estados del

transportador.
Torque motor izquierda(N.m) vs t
| torque de control mejorado |
3 torque de control
2 - -

Figura N° 4.19. Comparativa de comportamiento de la sefal de control de motor izquierdo
via torque.
Fuente. Elaboracion propia.
También se observa que en el disefio de control mejorado la curva de control es mas
suave que la curva de control en el disefio de control inicial, esto influye en la curva

de trayectoria descrita para el disefio de control mejorado ver Figura N° 4.6
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En una imagen ampliada (Figura N.°4.20) de los primeros 3 segundos del
comportamiento de la senal de control via torque del motor derecho se observa que
en la primera décima de segundo el torque es limitado por el torque maximo ofrecido

por el motor de 2.94 N.m , luego hasta el segundo 2 la curva es suavizada.

Torque motor izquierda(N.m) vs t

3 _|- T T T 3
torque de control mejorado
torque de control

2 H -

-1 H -

8
> 0Ff ]
RS -
2F R
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura N° 4.20. Sefal de contorl de motor izquierdo en los primeros 2.25 segundos
Fuente. Elaboracion propia.
El torque de control mejorado permitira que, en una futura implementacion, se
generen menos picos de corriente en ambos motores (se mejora aproximadamente
en un 20% respecto al ajuste de control anterior), ello influird en que se conserve

mejor el estado de las baterias y de los motores.
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En una imagen ampliada (Figura N.°4.21) de los segundos 10 al 35 del
comportamiento de la sefial de control via torque del motor izquierdo, periodo donde
se origina la curva circular de la referencia analizada, se observa la variacién de
torque tanto al inicio de la trayectoria circular (segundo 10), como al final (segundo
35), y en el segundo 22 se observa el cambio del incremento del torque en la direccion
negativa (-0.442 N.m) a la direccion menos negativa (-0.425 N.m) , el cual fue
comentado en el analisis del comportamiento de los estados z(2) y z(4) de la
trayectoria combinada de la Figura N.°4.7 , es en ese tramo donde la trayectoria de

seguimiento es circular.

Torque motor izquierda(N.m) vs t

-0415 torque de control mejorado
torque de control

-0.42

-0.425

o p43F
=
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-0.445 | .

10 15 20 25 30 35

Figura N° 4.21. Sefal de contorl de motor izquierdo entre los segundos 10 y 25.
Fuente. Elaboracion propia.
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Adicionalmente, en la Figura N.°4.22 se observa las diferencias entre torques
derecho e izquierdo en los primeros 3 segundos, del cual se observa que existe una
diferencia considerable en la primera décima de segundo donde el motor derecho es

mayor, ello es légico pues el giro del transportador para iniciar el seguimiento gira a

la izquierda.
Diferencia de torques derecha vs izquierda(N.m)
diferencia de torques de control mejorado
1k diferencia de torques de control |
0.8 r ]
0.6 r ]
€
=
0.4 r ]
0.2 - 1
D -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura N° 4.22. Comparativa de variacion de torques entre motores izquierdo y derecho.
Fuente. Elaboracién propia.
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Adicionalmente, en la Figura N.°4.22 se observa las diferencias entre torques
derecho e izquierdo entre los segundos 10 y 35, del cual se observa que existe una
ligera diferencia de torques en ese periodo, para mantener la orientacion del

seguimiento, es en ese tramo donde la trayectoria de seguimiento es circular.

«107  Diferencia de torques derecha vs izquierda(N.m)

diferencia de torques de control mejorado
15 diferencia de torques de control J

10 15 20 25 30 35

Figura N° 4.23. Comparativa de variacion de torques entre motores izquierdo y derecho
para los segundos 10 al 35.
Fuente. Elaboracién propia.

119



Analisis de sefial de voltaje

A diferencia de las curvas de torque mejorado son mas suaves conforme se mejora
el control de equilibrio y seguimiento, en las senales de control via voltaje se nota la
saturacion ejercida por el voltaje para mejorar el torque. Ver las Figuras N.°4.24 y
4.25 las cuales muestran las comparativa de las sefiales de voltaje durante los

primeros 3 segundos.

Voltaje motor derecha(voltios) vs t

voltaje de control mejorado
20 voltaje de control T

10 f 1

-15 1

Figura N° 4.24. Comparativa de comportamiento de la sefal de voltaje de motor derecho.
Fuente. Elaboracion propia.

El voltaje del motor derecho esta saturado en las primeras décimas de segundo en
ambas direcciones tanto positiva como negativa, esto debido a que necesita mejorar
el torque para equilibrarse y comenzar el seguimiento de la trayectoria, entonces se

observa una diferencia considerable respecto al disefio de control inicial (color azul),
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Voltaje motor izquierda(voltios) vs t

voltaje de control mejorado
voltaje de control .

201

10 ]

v(2)

-15 1

-20

Figura N° 4.25 . Comparativa de comportamiento de la sefal de voltaje de motor izquierdo.
Fuente. Elaboracién propia.
De forma similar al comportamiento del voltaje del motor derecho, el voltaje del motor
izquierdo esta saturado en las primeras décimas de segundo en ambas direcciones
tanto positiva como negativa, esto debido a que necesita mejorar el torque para
equilibrarse y comenzar el seguimiento de la trayectoria, entonces se observa una

diferencia considerable respecto al disefio de control inicial (color azul),

Cabe destacar que siendo el voltaje de trabajo maximo 24 VDC, ambos motores usan
voltajes maximos para estabilizar y comenzar el seguimiento de la trayectoria, luego
el rango esta cercano a los 5 voltios, ello esta relacionado también con la velocidad
lineal de seguimiento, que varia entre los de 5 m/s en los primeros 3 segundos, luego
se reduce a valores alrededor de 0.1 m/s , segun lo comentado en el analisis de

estados para el estado z(4) (Ver Figura N° 4.12).
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Asi mismo en las Figuras N.°4.26 y 4.27 se observa la comparativa de las senales

de voltaje, entre los segundos 10 al 35.

Voltaje motor derecha(voltios) vs t

3.2 1 voltaje de control mejorado |

voltaje de control
-3.25 71 ]

337 ]

-335¢1 ]
345+t V—\

-3.55 ]

v(1)

10 156 20 25 30 35

Figura N° 4.26. Comparativa de comportamiento de la senal de voltaje de motor derecho
entre los segundos 10 al 35.

Fuente. Elaboracion propia.
Para el voltaje del motor derecho, en este tramo, presenta un comportamiento similar

a la del comportamiento del torque, con ligeras variaciones debido al seguimiento de

la trayectoria.
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Voltaje motor izquierda(voltios) vs t

voltaje de control mejorado
325+ voltaje de control _

-3.35 ]

v(2)

345 1

-3.55 T ]

10 15 20 25 30 35

Figura N° 4.27 . Comparativa de comportamiento de la sefial de voltaje de motor izquierdo
entre los segundos 10 al 35.
Fuente. Elaboracién propia.
Para el voltaje del motor izquierdo, en este tramo, presenta un comportamiento
similar a la del comportamiento del torque, con ligeras variaciones por el seguimiento

de la trayectoria.

Adicionalmente, que en la propuesta de implementacion se plantea que la sefial de

control via voltaje se realice mediante la modulacién por ancho de pulso PWM.
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4.5.  Analisis complementario

De manera complementaria al analisis de los puntos anteriores, se realiza el analisis

de respuesta del sistema controlado LQR al escalén unitario:

La referencia del estado z(1): posicion lineal del péndulo, es el valor unitario y la

referencia de los demas estados z(2),z(3),z(4),z(5) y z(6) es cero..
Analisis de la posicion lineal del péndulo

De la Figura N.°4.28 se observa que el tiempo de asentamiento del estado z(1) es de
1.74 segundos, con un sobreimpulso de 0.4 % a los 2.64 segundos, tiempo suficiente

en el que el péndulo alcance la posicién de 1metro.

Figura N° 4.28 . Comportamiento del estado z(1) para el sistema controlado.
Fuente. Elaboracion propia.

Se observa que al inicio del movimiento el transportador tiene un pico inferior debido

a que el transportador necesita inclinarse para comenzar el movimiento.
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Respecto al analisis de estabilidad en el dominio de la frecuencia de la posicion lineal
del péndulo, se realiza con el diagrama de Nyquist, observando que sobre el polo (-
1) no se aprecia la curva envolvente, entonces el sistema controlado es estable. Ver
Figura N.°4.29.

Figura N° 4.29 . Diagrama de Nyquist del estado z(1).
Fuente. Elaboracion propia.

Andlisis en el dominio del tiempo de la posicién angular del péndulo

De la Figura N.°4.30 para el estado z(2) se analiza al iniciar el movimiento se inclina
unos 0.3 radianes durante los primeros 0.1 segundos, el tiempo de asentamiento del

es de 2.68 segundos, tiempo en que se estabiliza y alcanza la referencia.

Figura N° 4.30 . Comparativa de comportamiento del estado z(2) para el sistema controlado.
Fuente. Elaboracion propia.
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Respecto al analisis de estabilidad en el dominio de la frecuencia de la posicion
angular del péndulo, se realiza con el diagrama de Nyquist, observando que sobre el
polo (-1) no se aprecia la curva envolvente, entonces el sistema controlado es
estable. Ver Figura N.°4.31.

Nyquist Diagram
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Figura N° 4.31 . Diagrama de Nyquist del estado z(2).
Fuente. Elaboracion propia.

4.6. Conclusiones

Se concluye que los resultados obtenidos y analizados tienen correlacién con los
disefios de controladores optimos, tanto en trayectorias, como en estados y sefiales
de control.

Se concluye que los tiempos de asentamiento para el control de trayectoria y
estabilidad se encuentran alrededor de los 3 segundos, verificado en el analisis
complementario de respuesta al escaldon unitario, del cual se observa que el
sobreimpulso de la posicion lineal es menor a 0.5%, valores aceptables para el
control del sistema no lineal.

Para la propuesta de implementacién se deberan usar los factores del disefio de
control 6ptimo mejorado, ya que este expone mejores resultados de simulacion,

segun lo analizado durante el capitulo.

En el proximo capitulo se realiza la propuesta de implementacién del transportador.
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CAPITULO V
5. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION
51. Introduccién

Se realizara una propuesta de implementacion del transportador personal auto-
equilibrante, cuya descripcion general, modelo matematico y disefio de control se
realizaron en los capitulos anteriores. En el presente capitulo se realiza el disefo en

4 aspectos: Mecanico, eléctrico, electrénico y de programacion.

5.2. Disefio mecanico

5.2.1. Condiciones de diseino

Se basa en las especificaciones conceptuales de la Figura N° 2.1 donde se expone

la distribucion de las ruedas, el chasis y el timon.

Es necesario el calculo de potencia de motor, calculo de ejes de transmision y
rodamientos especificacion de chasis, distancia de chasis al suelo para evitar
contacto debido a la inclinacién del chasis, especificacion de timén y seleccion de

elementos de union.
5.2.2. Calculo mecanico

Potencia de motor

La potencia de motor sera calculada segun el torque y la velocidad angular requerida,
segun la ecuacion 3.43 del libro disefio mecanico de Shigley (Richard G. Budynas,
2011),

P=T,x*w; (5.1)

Para el transportador, la velocidad angular maxima estimada es de 40 rad/s , para
una rueda de 15 ¢m de radio, entonces la velocidad lineal maxima a condiciones
ideales seria de 6 m/s, equivalente a 21.6 km/h, el cual se encuentra en el rango

para que un vehiculo personal que pueda trasladarse por vias de transito personal.

El torque eléctrico se calcula calculando la fuerza (F;) necesaria para el movimiento
del transportador a la velocidad maxima, se usa la ecuacién 2.6 al 2.16 del

modelamiento matematico del capitulo Il,
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Frg+Fqg — Fpg = My xaq

nx*Tey

H* Fng + — Fing = My x aq

n*Tey (r+R)
* -
r R

n*Ted ag
wx (Mpx g+ Fpq) + . ]r*?"‘(m*R*ad) =M, *ay

R a; ag R
Tedz.u*(Mr*g+de)*E+]r*r+(Mpc*R*7)_Mr*ad*Z

El F,; maximo seria la masa del transportador por la gravedad

R aq ag
TedZ,u*(Mr*g'i'Mpc*g)*g-l_jr*?-l_((Mpc_Mr)*R*W) (52)
0.15 aq ag
Ted=0.1*(3*9.81+100*9.81)*0.98+]T*E+((Mpc—Mr)*R*I)
T, = 15.46 + 0.0338 x —2 +((100 - 3) + 0.15 « ad)
e : ' 0.15 77098

T,q = 15.46 + 15.07 * ag 5.3)

La aceleracion maxima estimada es de 0.2 m/s, entonces el torque necesario para

cada motor en el eje de salida seria:

T,q = 15.46 + 15.07 ¥ 0.2 = 18.47 N.m

Como resultado del calculo se obtiene una potencia en Watts de:

P =1847 x40 = 738.8W 5.4)

Distribuido en 2 motores, entonces cada motor deberia poseer una potencia de:

P=370W (5.2)

Entonces el rango de torque eléctrico necesario para cada motor estaria entre

9.2 N.my 18.47 N.m , a mas torque se aumentaria la aceleracion estimada de 0.2 a

042,

Se selecciona entonces el motor comercial de corriente continua modelo XYD-18 24V
(Ver Anexo 2), cuyas principales caracteristicas son: Voltaje de 24 voltios DC
Potencia eléctrica maxima 500W (potencia nominal de 370 W), Torque eléctrico de

20 N.m ala salida de la caja reductora, peso 3.5 kg .

128



Ejes de transmisién y rodamientos:

Segun el Anexo 2 donde se expone los datos de fabricante del motor eléctrico, el
diametro del eje de transmision que esta unido a la caja reductora del motor es de 12

mm, dicho eje es de acero

/

Eie 12mm

Figura N° 5.1. Detalle de eje de transmision de motor XYD-18 24V
Fuente. Anexo 2.
El material es de acero cromado Cf53 y presenta una dureza de HC64, el cual esta
disefiado para soportar cargas superiores a 150kg, la carga maxima del

transportador es 110 kg .

Sin embargo, se necesita proteger el contacto del eje de transmisién con la rueda
(neumatico de 15mm de radio), entonces se selecciona un rodamiento con diametro
interior de 12mm, de acero cromado, asi mismo se selecciona un soporte de pie
(chumacera) con un rodamiento de 12mm para el lado libre del eje, el cual fijara el

eje al chasis, de igual manera la carcasa del motor también se fijara al chasis.

Figura N° 5.2. Rodamiento rigido de bolas 12mm interno /Soporte de pie 12mm, comercial.
Fuente. Pagina web de http.//www.sudamericana.com.pe/

Chasis

La estructura del chasis se elaborara con angulos de % y "2 pulgada, de acero
inoxidable AISI 304, para evitar el contacto con pintura e impurezas, la envoltura del
chasis se elaborara con plancha de aluminio liso de 2mm para la parte inferior y
lateral y para la parte superior plancha de aluminio estriado de 2mm para proteger al

pasajero del transportador.
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Figura N° 5.3. Angulo AISI 304 %y % pulgada.
Fuente. Pagina web de https://www.jnaceros.com.pe/

Figura N° 5.4. Planchas lisa y estriada de aluminio.

Fuente. Pagina web de https://www.grupoagv.com.pe/
Las dimensiones de la envoltura seran de 700x350x250mm, la parte rectangular lisa
inferior de 700x350mm es la que esta en contacto con los elementos del
transportador (motores, baterias, circuito electronico, circuito eléctrico) y la parte
rectangular estriada superior y lateral esta en contacto con el pasajero timén y al

pasajero.
Timon

El timon se elabora con tuberia de aluminio de % “ , una brida de aluminio de 34" ,

una T de aluminio de %", y dos codos de aluminio de %" .

Figura N° 5.5. Angulo AISI 304 % y % pulgada.
Fuente. Pagina web de https://www.promart.pe/

Elementos de unién

La unidn se realizara con pernos hexagonales con tuerca y arandela de 3/16 y 5/16
de acero inoxidable AlSI 304.

Figura N° 5.6. Angulo AISI 304 %y % pulgada.
Fuente. Pagina web de https.//www.promart.pe/
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5.2.3. Esquema mecanico

El esquema mecanico es el siguiente:

C—/E—0

L \

Chasis

Ruedas
Eie 12mm /

\
Rodamiento ~] Chumacera
12mm 12mm
[ ]] ‘ Caja reductora
= = 6.8:1
I:[ — | Motor eléctrico
24VDC

Figura N° 5.7. Esquema de transportador con los elementos mecanicos.
Fuente. Elaboracion propia

5.2.4. Plano isométrico

El plano isométrico del transportador se muestra en el Anexo N.° 9.
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5.3. Diseno eléctrico

5.3.1. Condiciones de disefio

Se basa en las especificaciones conceptuales de la Figura N° 2.1 donde se expone

que el transportador utilizara motores eléctricos y se energizara de baterias.

Es necesario el calculo de la capacidad de bateria, tiempo de funcionamiento, el
calculo eléctrico para el cableado entre bateria y tarjeta electronica de proteccion, el
célculo eléctrico para el cableado entre tarjeta electronica o driver de control de

potencia de motor y el motor.
5.3.2. Calculo eléctrico

Bateria eléctrica

Se selecciona el tipo de bateria y la capacidad segun la potencia requerida por los
motores la cual es 370 W por motor de 24 VDC, entonces la bateria que actualmente
es la mas eficiente y asequible comercialmente es la bateria de ion litio, para llegar a
la potencia requerida y con el voltaje necesario de 24 VDC , se necesita calcular la
corriente nominal (I,,) segun la Ley de Watt:

p 370

In =, = 1544 (5.9)

Ahora, se calcula la capacidad en el tiempo, para ello se estima el tiempo medio a la
cual la bateria se desgastara el valor minimo funcional para el transportador. El
tiempo medio que se necesita para que el transportador funcione correctamente es
de 0.5 hora de funcionamiento constante debido a que los intervalos entre punto de
partida y punto de llegada en instalaciones como universidades, instalaciones
industriales, son como maximo 15 minutos, entonces alcanzaria para 2 viajes antes

de la recarga, entonces la capacidad necesaria de la bateria seria:

Lygre = 15.4% 0.5 = 7.7 Ah (5.6)

La bateria comercial de ion litio seleccionada es el modelo Samsung INR 18650 25R el
cual es una bateria 18650 de 3.7V y 2200 mAH luego se realiza el arreglo en un pack

de 4x6 unidades para generar 12V y 8.8AH, el peso aproximado del pack es 2.5kg :

Figura N° 5.8. Arreglo de baterias 18650 4x6 unid 24V-8.8AH.
Fuente. Pagina web de https://es.ainbattery.com/
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Cableado de bateria a tarjeta de proteccion y de driver de control de potencia a motor

Se calcula la capacidad del cable a utilizar en el conexionado eléctrico entre |la bateria
y la tarjeta de proteccion de bateria y entre el driver de potencia y el motor, este cable
debera tener la capacidad de soportar la corriente nominal ( 15.44), asi mismo se
comprueba el calibre del cable con el que se suministra el motor eléctrico que es de
10 AWG (33 A). debido a que el motor puede trabajar a mayor potencia (Ver Anexo

2) segun las condiciones de control.

Segun la corriente nominal de 15.4 A es suficiente el calibre de 12 AWG , cuya
capacidad nominal es de 25 A, asi mismo el circuito de potencia, el circuito de
proteccion o limitante de corriente debera poseer la capacidad de 25 A como corriente

maxima de trabajo.

Figura N.° 5.9.Cable THW 12 AWG ,Indeco-Nexans.
Fuente. Pagina web de https.//www.sodimac.com.pe/

5.3.3. Esquema eléctrico

A continuacion, se disefia el esquema eléctrico del transportador, el cual representa
las conexiones entre la bateria, tarjeta de proteccion (1), tarjeta de driver de motor

(2), encoder incremental (3), tarjeta de control principal (4) y sensor de corriente (10).

Cable 12AWG Interruptor 2V — :
Capacidad 25 A Manual 25 A ov
/ / [:[ Motor [—
_/.
\
Bateria | 24V | 1 [ 2av _|24_VH 3 ‘
oV l [ov | 024vPWM
I e _I Iﬂ | 0-24VPWM
| 2 f10]
. 1 I
Bateria |0V — 24V 4 -
24V 24V
4 / Motor |—
Tarjeta Tarjeta Driver
Proteccion Principal motor o _—
12} 1
5V |
— Motor ]] 2 Bateria
2 —
s =
Bateria 2 [:[ Motor }—

Figura N° 5.10. Esquema eléctrico del transportador.
Fuente. Elaboracién propia.

133



5.4. Diseno electrénico

5.4.1. Condiciones de disefio

Se basa en las especificaciones conceptuales de la Figura N° 2.1 donde se expone

que el transportador trabajara con sensores y tarjetas electrénicas.

Es necesario la seleccion de los sensores y su circuito de transmision, el disefio de
tarjeta electronica o driver de control de potencia, la tarjeta principal y las tarjetas de
proteccién de bateria, asi mismo el programa de control el cual sera cargado al

circuito de mando de la tarjeta principal.
5.4.2. Seleccidon de sensores

Los sensores se seleccionan segun las variables de estado del transportador, los

cuales son:

L

N
I
L SRS R

Posicion y velocidad lineal

La posicidon x y velocidad lineal x se estima con la velocidad angular del motor,
medido con un encoder incremental éptico en cada eje de transmision, que soporte

la velocidad de salida maxima en el caso del transportador de 40 rad/s o 380 RPM,

Segun el Teorema de Muestreo de Nyquist, la frecuencia de lectura de sefiales
digitales del controlador principal debe ser menor al doble de la frecuencia de
muestreo del controlador principal, en nuestro caso la frecuencia de trabajo para

conteo rapido segun el timer especifico es de 16 kHz .

Frecuencia de lectura < 2 * 16kHz 5.7)

Entonces la resolucion limite del encoder en pulsos por revolucion seria:
rev

ulsos —
Resoluciénp %380 U - 32kHz (5.8)
rev 6029
l min
ulsos
Resoluciéon d < 5000 (5.9)
rev
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Luego la resolucién del encoder seria de 3600 pulsos por revoluciéon, entonces se
selecciona el encoder comercial de la marca Autonics, el cual se energiza con 5VDC

y los pulsos generados tipo voltaje de 5VDC para las fases A, By Z.

Figura N° 5.11. Encoder incremental 6ptico E50S836003V5 (3).
Fuente. Pagina web de https://autonics.com.pe/
Como se observa en la Figura N° 4.11, el encoder comercial posee un eje de 8mm (
ver Anexo 10) , este eje se tiene que fijar al eje de transmision del motor del
transportador el cual es de 12mm , para ello se recomienda elaborar un acople

metalico que una el eje del motor y el eje del encoder.

Angulos de inclinacion y las velocidades angulares

Las variables de angulos de inclinaciéon y las velocidades angulares del transportador
en los ejes Y* (@, ¢) y Z (h,3) se obtienen con el tratamiento de las sefiales del
sensor inercial MPU9250 el cual cuenta con acelerometro, giroscopio y
magnetdmetro, dicho sensor se comunica con el controlador principal via el protocolo
serial SPI hasta 20 MHz , frecuencia de lectura en el rango de muestreo del
controlador principal de 16 MHz , segun el Teorema de Muestreo de Nyquist , se debe
comprobar que la frecuencia de muestreo del controlador es mayor a la mitad de la
frecuencia de maxima de medicion para el protocolo serial SPI :

Frecuencia de muestreo controlador (16 MHz) > ———— :

Frecuencia de muestreo controlador (16 MHz) > 10 MHz (5.11)

El rango del acelerbmetro es de hasta + 16g y el rango del giroscopio es de
2000°/seg, rangos adecuados para realizar el acondicionamiento y filtro necesarios

para obtener los angulos de inclinacién y las velocidades angulares (Ver Anexo 10).

Figura N° 5.12. Sensor inercial MPU9250 (5).
Fuente. Pagina web de https://naylampmechatronics.com/
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Sensor de corriente para control de torque via voltaje

El sensor debe medir la corriente del motor y enviarlo al controlador de forma
analdgica 0-5V, la corriente de medicién tiene el rango de 0 a 15 Amperios, luego el

sensor de corriente seleccionado es el WCS1600 inductivo (Ver Anexo 10).

Figura N° 5.13. Sensor de corriente WCS1600 (10).
Fuente. Pagina web de https://naylampmechatronics.com/

5.4.3. Esquema electronico

A continuacion, se disefia el esquema electronico del transportador, el cual
representa las conexiones entre la bateria, tarjeta de proteccion (1) , tarjeta de driver
de motor (2), motor 24VDC , encoder incremental (3), tarjeta de control principal (4)
la cual incluye el sensor inercial (5), la tarjeta de desarrollo (6) que incluye el
controlador principal (7) , también se considera dos fuentes reguladoras de voltaje

24- 5VDC (8) ,un médulo de comunicacion bluetooth (9) y el sensor de corriente (10).

Sensor inercial Encoder Incremental
MPU9250 E50S836003V5 —
=
3[1 ]
DI1/DI2| =
All q: Motor |—
L |
Bateria |—— 1 T p01/D02f 5 2av P |10
Hi=
S4PI = 5 24V PWM
J DO3/D04| 10
Bateria [——| 4 . k\ Al2
S \ DI3/DI4 [:[ Motor |—
Tarjeta Tarjeta Driver
Proteccion Principal motor [3d ]
| Motor ]] 2 Bateria
5 —
IO - e [ e o
4
Bateria 2 [:[ Motor L

Figura N° 5.14. Esquema electrénico del transportador.
Fuente. Elaboracién propia.
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5.4.4. Tarjetas electronicas

Tarjeta de proteccidon de bateria (1)

La tarjeta de proteccion de bateria tendra como voltaje de trabajo 24VDC , una
corriente maxima de trabajo de 15.4 A , la cual debera proteger y balancear la
descarga de la bateria de 7.7 Ah de capacidad seleccionada, en este caso se

selecciona la tarjeta de proteccién comercial 6S 15A 24V PCB BMS:

Figura N° 5.15. Tarjeta de proteccién 6S 15A 24V PCB BMS (1)
Fuente. Pagina web de https://es.aliexpress.com/.

Tarjeta de driver de potencia de motor (2)

La tarjeta del driver de potencia de motor tendra como voltaje de trabajo de 24V DC
y una corriente nominal de 24 A (corriente pico de 60 A), la corriente de carga nominal
de los motores es de 15.4 A , y debe ser comandado por senales digitales de mando,
direccion y frecuencia PWM a 5VDC y comanda una salida al motor tipo PWM a
24V DC, en este caso se selecciona la tarjeta comercial Pololu Dual VNH5019, con la

cual se debe conectar el motor a ambos canales:

Figura N° 5.16. Driver de motor Pololu Dual VNH5019 24V 24-60A (2).
Fuente. Pagina web de https://www.pololu.com/
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Segun la Figura N.°4.15 se muestra las sefales de salida hacia el motor OUTA,
OUTB y las senales de recepcion ENA, ENB y PWM.

Segun el control disefado en el capitulo lll, la corriente maxima simulada para el
seguimiento de la trayectoria alcanzo los 6 A, sin embargo, se debe tener en cuenta
que la corriente de trabajo maxima disenada es de 15.4 A. Se debe considerar que
el transportador necesita 2 tarjetas Pololu Dual VNH5019 24V 24-60A

Tarjeta principal de control (4)

La tarjeta principal de control debera disefiarse segun la funcionalidad del esquema
electrénico 4.4.3, el cual tiene la parte de energia y la parte de sefales, la tarjeta
principal de control incluye el sensor inercial (5), tarjeta de desarrollo (6) que incluye
el controlador principal (7), también se considera dos fuentes reguladoras de voltaje

24- 5VDC (8) y un modulo de comunicacién inaldambrico bluetooth (9).

24v 24V
o-
o2 v
U TARJETA DE DESARROLLO
. NUCLEO F411RE MCU
5V ov DI1
®
DI2
®
DI3
°
CONTROLADOR pl4
_— MCU STM32F4 B v ze
SENSOR —0
INERCIAL Sl SCK 024V PWM DER. o
( SPI-MOS Dol
S °
|v||>u92505 HSPI—MISO -
3 ®
D
03 Py
£ DO4
MADULO L °
BLUETOOTH RX All °
HC-06 Al2
9 °
! 6
Vs S\L.
ov
1 .
5V ov 5v
—0
FUENTE ov
., 8 —e
24V I 24V
o— —o
ov ov
L ®

Figura N° 5.17. Esquema eléctrico, electrénico de la tarjeta principal de control (4).
Fuente. Elaboracion propia.
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La tarjeta de desarrollo seleccionada es el modelo Nucleo F411RE MCU , la cual usa
un controlador principal MCU STM32F4 (ARM de 32 bits), con una frecuencia maxima
de trabajo de 48 MHz, escalable (segun las simulaciones del sistema de control del
capitulo 1ll, el transportador debe trabajar con una frecuencia de 16MHz), dicho
controlador también considera la comunicacion SPI para la lectura del sensor inercial,
entradas digitales para la lectura de pulsos de encoders de motores , salidas PWM
para control por ancho de pulso de los drivers de potencia de motores y comunicacion

serial para monitoreo inalambrico bluetooth.

Figura N° 5.18. Tarjeta de desarrollo NUCLEO F411RE, incluye MCU STM32F4 (6).
Fuente. Pagina web de https://www.st.com/
Los otros elementos de la tarjeta principal de control son: El sensor inercial el cual se
muestra en el punto 4.4.; las fuentes reguladoras de voltaje de 24 a 5 VDC de 25W
genéricas y un moédulo de comunicacion inalambrico bluetooth HC-06 cuyos

elementos comerciales son los siguientes:

Figura N° 5.19. Fuente reguladora de voltaje 24 a 5vdc 25w genérica (9).
Fuente. Pagina web de https://www.ebay.com/

Figura N° 5.20. Médulo de comunicacion inalambrica bluetooth HCO6 (8).
Fuente. Pagina web de https://www.ebay.com/

En el Anexo N.°11 se exponen las hojas de datos de las tarjetas electronicas.
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5.5.

Esquema de_Integracion

Baterias 18650
24VDC 8.8 AH

Tarjeta Proteccion
BMS 24V 15A

Tarjeta Principal de Control. Incluye Tarjeta Nucleo

Tarjeta driver potencia

Motor XYD-18 24V

24V

24V

STM32F411 RE, MPU9250, regulador voltaje, mod.bluetooth VNH5019 24V 12-30A encoder E50S836003V5
24V
| I 24V
24V - PWM
PWM1
5 - DO1, DO2 —
5V
SP J
Al 24V ( . ]
‘ DI1, DI2|
| |
oV DI3, DI4
5V
1 24V
N 24V
5V - PWM2 PWM
DOB, DO4| |
24V
r‘ 5V Al2
[ sy Al2) ‘ ‘
24V L,

Figura N° 5.21. Esquema de integracion eléctrico-electronico.

Fuente. Pagina web de https://www.ebay.com
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5.6.  Algoritmo de programacion para el controlador

Algoritmo de programacion

El algoritmo de programacion se disefa para estructurar la programacion de la tarjeta
de control, del sistema embebido Nucleo STM32 F4 (ARM de 32 bits), este algoritmo
ejecuta la secuencia de inicio, configuracion inicial, funciones, interrupciones, la
funcién de control 6ptimo y el bucle principal el cual gobernara a los drivers de

potencia de los motores.

El entorno de programacién del controlador principal es el STM32CubeMx. El cual

permite realizar la programacion y grabado del programa en el controlador STM32F4,

En el Anexo N.°12 se expone el diagrama de bloques del algoritmo de programacion

para el controlador embebido.
5.7. Conclusiones

Se expuso la propuesta de implementacion en donde se detalld la parte mecanica,
eléctrica, electronica que necesita el disefio del transportador para su construccion y

funcionamiento en un entorno real.

También se presenté como anexo, el algoritmo de programacion del controlador

embebido en él se aplica los factores de control 6ptimo disefiado.

Con lo cual el disefio del transportador personal auto-equilibrante queda concluido y

disponible para una futura implementacion

141



CONCLUSIONES

Se disend el transportador personal eléctrico auto equilibrante sobre 2 ruedas para
un peso total de 80 kilogramos con una reserva de 10 kilogramos para un peso
adicional y 10 kilogramos para el peso del chasis. Segun las simulaciones en el
software Matlab 2021a, este sigue trayectorias definidas y es estable a determinadas

perturbaciones de friccién y ruido de medicion tipo gaussiano.

Para alcanzar ello se calcul6 un nuevo modelo matematico (MIMO) segun el

comportamiento del transportador personal eléctrico auto equilibrante.

Se disend el sistema de estabilizacion y desplazamiento mediante un disefio de
control 6ptimo LQR debido a que su esquema se acomoda al trabajo con modelos
de multiples entradas y multiples salidas, puede trabajar con sistemas no lineales y
no requiere un costo computacional alto, entonces se escogié el controlador LQR que
mejor respuesta brindé a diferentes trayectorias, siendo la matriz de control

[—41.8330 —158.6309 0.7071  —37.5323 —52.5572 0.3468
—41.8330 -—158.6309 -0.7071 —37.5323 —52.5572 -—0.3468

generd mejores resultados en el seguimiento de trayectoria y equilibrio, este disefio

Kp =

] la que
de control mejorado, permitira, que en una futura implementacion, se generen menos
picos de corriente en ambos motores (se mejora aproximadamente en un 20%
respecto al ajuste de control inicial), ello influira en que se conserve mejor el estado

de las baterias y de los motores.

Se verificd también que los tiempos de asentamiento para el control de trayectoria y
estabilidad se encuentran alrededor de los 3 segundos, y los sobreimpulsos para la
posicidn lineal son menores al 0.5% de la referencia, valores aceptables para el
control de este sistema no lineal, en las distintas simulaciones se comprobo6 que las
variables de estados tienen un nivel de correlacién alto, ya que el sistema necesita
seguir una trayectoria manteniéndose equilibrado en todo momento.

Asi mismo, se disefid una propuesta de implementacion que consto de la parte
mecanica para el cual se realizé calculos de seleccion de elementos del transportador
como los motores eléctricos de 24VDC cuya caracteristica importante para el control
del transportador es que deben trabajar a un torque nominal de 2.94 N.m a la salida
del motor y 20N.m a la salida de la caja reductora, también se seleccionaron los
componentes del chasis; luego, en la parte eléctrica, se calculé la potencia eléctrica
y el calibre de cable de alimentacién principal resultando de 12 AWG, asi como el
célculo de capacidad de las baterias eléctricas el cual resulté de 2 baterias de 24VDC
de 10Ah y la parte electrénica se calculd la resolucion del encoder , también se
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calcularon frecuencias de mediciéon y se seleccioné la comunicacion del sensor
inercial MPU9250 via SPI al controlador principal STM32 (ARM Cortex de 32
bits).debido a la necesidad de mayor velocidad entre sensor y controlador, la
frecuencia de trabajo del controlador util es de 16MHz, frecuencia con las que se

realizaron las simulacion del disefio de control en el capitulo lll.

De manera concluyente se logré simular el control 6ptimo disefiado segun el
modelamiento realizado en el capitulo Il, considerando variables y parametros
cercanos a la realidad como pesos, torque de motores, radio de ruedas , lo que
implica que en una futura etapa de implementacién , este disefio cumpliria con seguir
trayectorias definidas manteniéndose en equilibrio, asi pueda servir como una
alternativa para el transporte de personas con dificultad para guiar su trayectoria de
traslado (como turistas, visitantes a algun establecimiento, supervisores que no
conozcan el area, alumnos que no conozcan ubicaciones de sus aulas, personas con

dificultad para trasladarse, entre otros).

143



BIBLIOGRAFIA

T. R. Kane and D. A. Levinson. (1985). Dynamics: Theory and Applications. McGraw-Hill Book

Company.

Ambrose, R., Savely, R., Goza, M., & Strawser, P. (2004). Mobile Manipulation using NASA’s
Robonaut. Houston, Texas 77058: NASA Johnson Space Center Automation, Robotics

and Simulation Division.

Apaza Cruz, J. L. (2017). Modelado de un pendulo invertido movil, usando hardware y
software libre. Tesis Doctoral en Ciencia,Tecnologia y Medio Ambiente,Escuela de

Posgrado.Universidad Nacional del Altiplano.

Azizi, A., Hamid, N., Sadeghi-Emamgholi, A., & Naderisafa, F. (2017). Adaptive PSO-LS-
Wavelet H¥ Control for Two-wheeled Self-balancing Scooter. Iran: International
Journal of Control, Automation and Systems 15(5) (2017) 2126-
2137.http://dx.doi.org/10.1007/s12555-016-0001-2.

Beer, F., Johnston, E., & Cornell, P. (2010). Mecdnica vectorial para ingenieros-Dindmica .

Mexico.(Traduccion): Mc.Graw Hill.
Boston Dynamics. (2019). Handle. Estados Unidos: https://robots.ieee.org/robots/handle/.

Cordova Ruiz, R. (2019). Disefio de un sistema de control dptimo para un pendulo invertido
rotante. Lima: Universidad Nacional del Callao.Unidad de Investigacién.Facultad de

Ingenieria Eléctrica y Electrénica.

Enciso, L., & Chavez, M. (2018). Control neurodifuso de un péndulo invertido rotacional. Lima:

Investigacion Aplicada e Innovacién Vol.12-Tecsup.Pag.27.

Haddout, S. (2017). Nonlinear reduced dynamics modelling and simulation of two-wheeled
self-balancing mobile robot: SEGWAY system. UK: SYSTEMS SCIENCE & CONTROL
ENGINEERING: AN OPEN ACCESS JOURNAL,
2017.https://doi.org/10.1080/21642583.2017.1413436.

Huang, J., Guan, Z.-H., Matsuno, T., Toshio, F., & Sekiyama, K. (2010). Sliding-Mode Velocity
Control of Mobile-Wheeled Inverted-Pendulum Systems. |IEEE TRANSACTIONS ON
ROBOTICS, VOL. 26, NO. 4, AUGUST 2010.DOI: 10.1109/TR0.2010.2053732 - Source:
IEEE Xplore.

144



Huang, J.,, Ri, S, Liu, L., Wang, Y., Kim, J., & Pak, G. (2015). Nonlinear Disturbance Observer-
Based Dynamic Surface Control of Mobile Wheeled Inverted Pendulum. IEEE
Transactions on Control Systems Technology, vol. 23, no. 6, pp. 2400-2407, Nov.
2015, doi: 10.1109/TCST.2015.2404897.

Kim, S., & Kwon, S. (2015). Dynamic Modeling of a Two-wheeled Inverted Pendulum Balancing
Mobile Robot. International Journal of Control, Automation, and Systems (2015)

13(4):1-8.D0I 10.1007/s12555-014-0564-8.http://www.springer.com/12555.

Liu, Y., Huang, X., Wang, T., Zhang, Y., & Li, X. (2016). Nonlinear dynamics modeling and
simulation of two-wheeled self-balancing vehicle. International Journal of Advanced

Robotic Systems,November-December 2016: 1-9.D0I: 10.1177/1729881416673725.

Maddahi, A. S. (2015). A Lyapunov controller for self-balancing two-wheeled vehicles.

Robotica,.

Mamani, C. (2010). Design and robust control of a self-balancing personal robotic transporter
vehicle. Pontificia Universidade catélica do Rio de Janeiro.: Departamento de

Engenharia Mecanica.

Nawawi, S. W., Ahmad, M. N., & Osman, J. H. (2008). Real-Time Control of a Two-Wheeled
Inverted Pendulum Mobile Robot. Malaysia: International Journal of Computer,

Information and Systems Science and Engineering, Vol 2, N2 1, 2008.

Nguyen, H., Morrell, J., Mullens , K., Burmeister, A., Miles, S., Thomas, K., & Gagee, D. (2004).
Segway Robotic Mobility Platform. Mobile Robots XVII, Proceedings of SPIE Vol.5609.

Ogata, K. (2002). Ingenieria de Control Moderna. Minnesota: Prentice Hall.
Ogata, K. (2003). Sistemas dindmicos. Minnesota: Pearson Prentice Hill.

Patete, A., Aguirre, |., & Sanchez, H. (2010). Construccién y Control de un Péndulo Invertido
utilizando la Plataforma Lego MINDSTORMS NXT. Venezuela: 4TO CONGRESO
IBEROAMERICANO DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA ELECTRICA (IV CIBELEC 2010).

Qian, Q. W. (2017). A novel configuration of two-wheeled self-balancing robot. Croacia.:
(Original scientific paper/lzvorni znastveni clanak). Tehnicki Vjesnik-Technical

Gazette, 24(2), 459-465.

Ren, T.-)., Chen, T.-C., & Chen, C.-J. (2007). Motion Control for a two-wheeled vehicle using
a self-tuning PID. Taiwan: Department of Engineering Science, National Cheng Kung

University, Tainan, Taiwan, ROC.Control Engineering Practice 16 (2008) 365—-375.

145



Richard G. Budynas, J. K. (2011). Disefio de ingenieria mecdnica de Shigley. New York:
McGraw-Hill.

Rigatos, G., Busawon, K., Pomares, J., & Abbaszadeh, M. (2019). Nonlinear Optimal Control
for the Wheeled Inverted Pendulum System. UK.: Robotica: page 1 of 19. Cambridge
University Press 2019.

Segway. (2020). About Segway-Company Timeline. https://www.segway.com/.
Sira-Ramirez, R.-M. F.-E.-S. (2004). Control de Sistemas no Lineales (2018 ed.). México.

Somwanshi, D. K., Srivastava, M., & Panchariya, R. (2012). Analysis of Control of Inverted
Pendulum using Adaptive Neuro Fuzzy system. INTERNATIONAL JOURNAL OF
ADVANCED RESEARCH IN COMPUTER ENGINEERING & TECHNOLOGY.VOLUME 1,
ISSUE 6, AUGUST 2012.

Tatikonda, R. C., & Battula, V. P. (2010). Control of Inverted pendulum using Adaptive Neuro
Fuzzy Inference Structure (ANFIS). Proceedings of 2010 IEEE International
Symposium on Circuits and Systems, Paris, 2010, pp. 1348-1351, doi:
10.1109/1SCAS.2010.5537234.

Viguria, A., Cano, R., Fiacchini, M., Prieto, A., Vela, B., Rubio, F., . .. Canudas de Wit, C.
(2006). PPCar (Personal Pendulum Car): Vehiculo basado en péndulo invertido.

Espafia: Escuela Superior de Ingenieros.Universidad de Sevilla, 41092 Sevilla.

146



ANEXOS

Anexo N°1. Reporte de aumento de demanda de movilidad personal (2022)

Aumenta la Demanda por Vehiculos de
Movilidad Personal en Lima

Puslicado por Redaccidn Ciudad+ en

La coyurtura ha generado varics cambios a nivel de comportamientos dentro de la ciudad. En
este articulo, desarollamos oome se han modificado ciertos patrones de micromovilidad, y en
qué medica ha aumentade |z demanda por Vehiculos de Movilidad Personal en Lima,

Bicicletas Mecanicas

Segun informacion de la Sunat, entre enero y agosto de 2020 se importaron bicicletas
mecanicas por un monto total de USSE 2 millones. Esto equivale a un 7.2% por encima del afic
previo. Estas cifras responderian a € incremento de importacion en bos meses de junio, julic ¥
agosio, en los cuales ba variacion interanual fue del +31%, +80% y 184% respectivamente

Emire enero y agosto de 2020, otras akemativas al transporie masive [ambien han registrado
un crecimiento en sus comportamientos. Se importanon bicicletas, SCOCLENs y MOtD SCO0lers
eléctricos por un monto total de USS 3.5 millenes, ko que equivale a 14,730 unidades.

Bicicletas Eléctricas

Enlos meses da julic v agosto, las bicicletas eléctricas registrancn un incremento de +2.204% v
+369% respectivaments. En estos meses, se importaron £5907 unidades, lo gue representa &l
26% del total en lo que va del afio.

Scooters y Moto Scooters Eléctricos

Enre enero y agosto de 2020, las importaciones de scooters y moto scooters eléctricos
alcanzaron un total de LSS 99,538 v USS 1.8 millones, respactivamente. El portal ComexPen)
indica que, & pesar de no haber alcanzads las cifras de 2019, & cual fus &l afo del boom de
estos medios de transporte, se preve un alza en los meses siguientes. Para ello, se considera la
variacién interanual positiva del 22% con respecio a julic de 2019, y & monto impertade de USS
53,368 durantz &l mes de agosto, o cual fus & comportamiento mas afto enel afo.

E118 de febrero dal 2021, &l Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) prepublics el
proyecto del reglarmento de circulacion para vehicules de movilidad personal. Esta medida
recogera los comentanios y sugerencias de cludadanos, especizlistas, gremios de
transportistas e instituciones plblicas y privadas, con & fin de mejorar la propuesta. Ls
Resolucicn Ministerial N*127-2021-MTC/01.02 plantea las siguientes medidas, tanto para
wehiculos automotores que atentan contra la saguridad de kos vehiculos de movilidad personal
(WP} asi como |as infracciones en caso e VWP stente contra |a seguridad del peaton en e

¥ espacic oubioo:

WP = Es aguel vehiculo equipado con un motor eléctrico que se desplaza auna velocidad
mayor 3 12 kmyh y una velocidad mdxima de construccicn hasta 25kmyh.
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Anexo N°2. Datos de motor del transportador.

XYD-18 24V
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Anexo N°3. Codigo de modelamiento de transportador
SCRIPT : anexo3_modelado.m

%Anexo N°3. Cédigo revisado de modelamiento de transportador ,
linealizacion ,
% y analisis de controlabilidad

clc , clear , close all

syms x fi psi xp Fip psip xpp FTipp psipp Ted Tei aT aN Fz Fmi Fmd
syms Rgrp L Mpc Mr D r Jr Jz Jp n mu rat

%
R=0.15;9=9.81;rp=0.25;L=0.9;Mpc=100;Mr=3;D=0.35;r=0.015;n=0.98;mu=0.
1;rat=6.8;Te=20/rat;
Jr=0.5*Mr*R"2;Jz=0.5*Mpc*rp”2;Ip=(1/12)*Mpc*(3*(rp)"2+(2*L)"2);

%fuerza de contacto entre rueda y pendulo.
wl=[0,Ffip,0];

w2=[0,0,psip];

w=wl+w2;

wlp=[0, fipp,0];

w2p=[0,0,psipp];

we=[1*Fip*psip,0,0];

wp=wlp+w2p+wc;

CP=[L*sin(fi),0,L*cos(fi)];
aC=[xpp.0,0];

Fzi=Fz;
Fzd=Fz;

Fni=Fzi+Mr*g;
Fnd=Fzd+Mr*g;

Fri=mu*Fni;
Frd=mu*Fnd;

Fi=n*Tei*rat/r;
Fd=n*Ted*rat/r;

xppri=(Fri+Fi-Fmi)/Mr;
xpprd=(Frd+Fd-Fmd)/Mr;

angxppri=xppri/R;
angxpprd=xpprd/R;

eq0l1=JIr*angxppri+Mr*R*angxppri*R+Fmi*R)/(r+R)-Fi ;
eq02=(Jr*angxpprd+Mr*R*angxpprd*R+Fmd*R)/(r+R)-Fd;

% resolviendo sistema de equaciones
egnsO = [eq01==0,eq02==0];

varsO = [Fmi Fmd];

[solFmi solFmd] = solve(egnsO, vars0);

digits(2)
Fmis=vpa(simplify(solFmi));
Fmds=vpa(simplify(solFmd));
% aceleracion
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a=aC+cross(wlp,CP)+cross(wl,cross(wl,CP))+cross(w2p,CP)+cross(w2,cro
ss(w2,CP))+...
2*cross(w2,cross(wl,CP));

ax=a(l);

ay=a(2);
axg=ax;

az=a(3);

%fuerzas en pendulo.
eql=Fmis+Fmds-Mpc*axg;
eq2=2*Fz-Mpc*g-Mpc*az;

%torques en pendulo.
aTg=axg*cos(fi)-az*sin(fi);
aN=-az*cos(fi)-axg*sin(fi);

eq3=Mpc*g*L*sin(fi1)-JIp*wp(2)-Mpc*aTg*L;
eq4=Fmds*D-Fmis*D-Jz*wp(3);

% resolviendo sistema de equaciones

egns = [eql==0,eq2==0,eq3==0,eq4==0];

vars = [xpp Fz fipp psipp];

[solxpp solFz solfipp solpsipp] = solve(egns, vars);

digits(2)
zp4_=vpa(simplify(solxpp));
zp5_=vpa(simplify(solfipp));
zp6_=vpa(simplify(solpsipp));
Fpl=vpa(simplify(solFz));

zpdc=simplify(simplify(expand(zp4_+zp5 ))-zp5 );
zp5c=simplify(simplify(expand(zp5_+zp4 ))-zp4 );
zp6e=simplify(zp6_ );

%comprobaciéon manual

k1=6*Mpc*R*g*L"2*r; %unidad kg*m"5/s"2;

k2=3*MpCc*R*L"3*r; %unidad kg*m”5;

k3=9*Mpc*R*L"3*mu*r; %unidad kg*m"5;

k4=3*Mpc*R*L*r*rp”2; %unidad kg*m”"5;
k5=18*Mpc*R*g*L"2*mu*r;%unidad kg*m"5/s"2;
k6=9*Mpc*R*L*mu*r*rp”2;%unidad kg*m"5;

k7=30*Mpc*R*g*L"2*mu*r+ 96*Mr*R*g*L"2*mu*r+ 9*Mpc*R*g*mu*r*rp”~2+
18*Mr*R*g*mu*r*rp”2;%unidad kg*m"5/s"2;

k8=6*MpC*R*r*L"2; %unidad kg*m™4;

k9=Mpc*R*r*(10*L"2+ 3*rp”2);%unidad kg*m~™4;
k10=18*Mpc*R*r*L"2*mu;%unidad kg*m~4;
k11=(16*R*n*L"2+3*R*n*rpN2-32*n*L"2*r-6*n*r*rp~2)*rat;%unidad m"3;
k12=12*Mpc*R*g*r*L; %unidad kg*m™4/s/2;
k13=36*Mpc*R*g*mu*r*L;%unidad kg*m"4/s"2;

k14=72*Mr*R*g*mu*r*L; %unidad kg*m"4/s"2;

k15=6*MpCc*R*L"2*r; %unidad kg*m”™4;
k16=36*Mpc*R*L"2*mu*r;%unidad kg*m"5/s"2;
k17=12*n*L*(R-2*r)*rat; %unidad m™2;
k18=(2*D*n*(R-2*r)*rat)/(Mpc*R*r*rp”2) ;%unidad 1/(m"2*kg);

fl=k1*sin(2*fi)+k2*psip™2*sin(3*Fi)-(16/3)*k2*Fip~2*sin(fi)-
(13/3)*k2*psip™2*sin(fi)-
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k3*psip™2*cos(3.0*Fi)+(16/3)*k3*Fip~2*cos(Fi)+ k3*psip~2*cos(fi)-
kda*Fip~2*sin(fi)- kd*psip™2*sin(fi)- kb*cos(2*fi)+ k6*Fip~2*cos(fi)-
k7;

f2=-k12*sin(fi)+k1l3*cos(Fi)+kld*cos(Fi)+k15*Fip"2*sin(2*fi)-
k16*fFip~2*(cos(Fi)"2);

T3=k8*cos(2*f1)-k9+k10*sin(2*fi);

f4=k17*cos(fi);

zp4=(f1l-Ted*k1l1l-Tei*k1l1l)/f3;
zp5=(f2+Ted*f4+Tei*f4)/T3;
zp6=k18*Ted-k18*Tei;

zp4=vpa(zp4,5)
zp5=vpa(zp5,5)
zp6=vpa(zp6,5)

resull=simplify(zp4c-zp4) % debe ser cero.
resul2=simplify(zp5c-zp5) % debe ser cero.
resul3=simplify(zp6c-zp6) % debe ser cero.

%Fin comprobaciodn

%linealizacion

dzp4_dpsi=diff(zp4,psi);
dzp4_dpsi=simplify(subs(dzp4_dpsi,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0
.0,01));

dzp4_dfi=diff(zp4,fi);
dzp4_dfi=simplify(subs(dzp4_dfi,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01)):

dzp4_dwl=diff(zp4,fip);
dzp4_dwl=simplify(subs(dzp4_dwl,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01));

dzp4_dw2=diff(zp4,psip);
dzp4_dw2=simplify(subs(dzp4_dw2,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01)):

dzp4_dul=diff(zp4,Ted);
dzp4_dul=simplify(subs(dzp4_dul,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01)):

dzp4_du2=diff(zp4,Tei);

dzp4_du2=simplify(subs(dzp4 du2,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01));

dzp5_dpsi=diff(zp5,psi);
dzp5_dpsi=simplify(subs(dzp5_dpsi,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0
.0,0}));

dzp5_dfi=diff(zp5,fi);
dzp5_dfi=simplify(subs(dzp5_dfi,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01):

dzp5_dwl=difF(zp5,Fip);
dzp5_dwl=simplify(subs(dzp5_dwl,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01));

dzp5_dw2=diffF(zp5,psip);
dzp5_dw2=simplify(subs(dzp5_dw2,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01));

dzp5_dul=diff(zp5,Ted);

dzp5 dul=simplify(subs(dzp5 dul,{psi,fi,Tei,Ted,fip,psip},{0,0,0,0,0
.01));

dzp5_du2=diff(zp5,Tei);
dzp5_du2=simplify(subs(dzp5_du2,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01));
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dzp6_dpsi=diff(zp6,psi);
dzp6_dpsi=simplify(subs(dzp6_dpsi,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0
.0,01));

dzp6_dfi=diff(zp6,Fi);
dzp6_dfi=simplify(subs(dzp6_dfi,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.03));

dzp6_dwl=diff(zp6,fip);
dzp6_dwl=simplify(subs(dzp6_dwl,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01));

dzp6_dw2=difF(zp6,psip);
dzp6_dw2=simplify(subs(dzp6_dw2,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.03));

dzp6_dul=diff(zp6,Ted);

dzp6_dul=simplify(subs(dzp6 dul,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01));

dzp6_du2=diff(zp6,Tei);
dzp6_du2=simplify(subs(dzp6_du2,{psi,fi,Tei,Ted, fip,psip},{0,0,0,0,0
.01)):

Al 3=[zeros(3,3) eye(3)];

A4=[0 dzp4 dfi dzp4_dpsi O dzpd4 dwl dzp4_dw2];
A5=[0 dzp5 dfi dzp5 dpsi O dzp5 dwl dzp5 dw2?];
A6=[0 dzp6_dfi dzp6 dpsi 0 dzp6_dwl dzp6 dw2];

Bl 3=[zeros(3,2)];

B4=[dzp4_dul dzp4_du2];
B5=[dzp5_dul dzp5_du2];
B6=[dzp6_dul dzp6_du2];

A=[Al_3;A4;A5;A6]
B=[B1_3;B4;B5;B6]

%analisis de controlabilidad y observabilidad
Rv=0.15;gv=9.81;rpv=0.25;Lv=0.9;Mpcv=100;Mrv=3;Dv=0.35;rv=0.015;
nv=0.98;muv=0.1;ratv=6.8;

Al=simplify(subs(A,{R,q9,rp,L,Mpc,Mr,D,r,n,mu,rat},{Rv,gv, rpv,Lv,Mpcv
,Mrv,Dv,rv,nv,muv,ratv}));

Al=vpa(Al,2)
Bl=simplify(subs(B,{R,qg,rp,L,Mpc,Mr,D,r,n,mu,rat},{Rv,qgv, rpv,Lv,Mpcv
,Mrv,Dv,rv,nv,muv,ratv}));

Bl=vpa(B1,2)

C1= diag(ones(1,6));
D1= O;
co=ctrb(A1,B1);
rc=rank(co)
ob=obsv(A1,Cl);
ro=rank(ob)
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Anexo N°4. Codigo de modelamiento y control de motor eléctrico
SCRIPT : anexo4_motor.m

%Anexo4-Codigo revisado de modelamiento de motor eléctrico,
analisis de
% controlabilidad y control de motor eléctrico 24vdc

clc , clear , close all

syms I1 12 r1l r2 cl c2 Kb Re Kt n 1|
11=0.0047;12=0.0004;rat=6.8;c1=0.078;c2=0.078;umax=24;Tn=20;Te=Tn/ra
t;In=15.4;

Kt=Te/In;Re=1.2;1 m=0.05;Kb=Kt;

cn=cl*rat+c2/rat;
In=11*rat+12/rat;

Am=[-Re/1_m -Kb*Kt*rat/l_m ;1/In -cn/In];
Bm=[Kt/1_m;0];

Cm=[1 0];

Dm=0;

co=ctrb(Am,Bm);

rc=rank(co)

ob=obsv(Am,Cm);

ro=rank(ob)

% gml=30;gm2=0;% gm1l=900;qgm2=0;
gm1=8000;gm2=0;

Qm = diag([ gqml gm2]);

RRm = [ 1 7];

Pm = are(Am,Bm*inv(RRm)*Bm",Qm);
Km inv(RRM)*Bm=*Pm

%valores iniciales

dt=0.0001;

ti=0;tf=20;tf2=0.1;tf3=0.1;

perl=10; % periodo

per2=6; % periodo

[urll,t] = gensig(“square”,perl,tf,dt);
[ur22,t] = gensig("square”,per2,tf,dt);
url=-1.01*Te*(urll1-0.2*ur22);
ur2=1.01*Te*(ur22-0.6*urll);

zmd=[0;0];zmi=[0;0];% inicializacion
um=[0, 0] ;umd1l=um(1) ;umil=um(2);
Fu=0;intd=0; inti=0;

k=1;

for tt = ti:dt:tf

%motores. ..

vd_n(k,1)=umd1(1);
vi_n(k,1)=umil(l);

Td_n(k,1)=zmd(1);
Ti_n(k,1)=zmi(1);

zmdp=Am*zmd+Bm*umd1;
zmd=zmdp*dt+zmd;
% zmd=Cm*zmd;

zmip=Am*zmi+Bm*umil;
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zmi=zmip*dt+zmi;
% zmi=Cm*zmi ;

% umdl=refmd; % sin control
% umil=refmi;
refmd=url(k,1);
refmi=ur2(k,1);

ucmd=-Km*(zmd-[refmd;0]);
ucmi=-Km*(zmi-[refmi;0]);

if( ucmd > umax)
ucmd= umax;

elseif(ucmd< -umax)
ucmd= -umax;

end

if( ucmi > umax)
ucmi= umax;

elseif(ucmi< -umax)
ucmi= -umax;

end

umdl=ucmd;
umil=ucmi; % actualizacion

k=k+1;
end

figure(l);plot(t,vd_n,"-b",t,vi_n,"-c") ; axis([-2 tfF -80 80]);
grid;

title("voltajes™)

xlabel ("t")

ylabel (vl , v2%)

figure(2);plot(t,Td_n,"-b",t,url,"-r") ; axis([-1 tf -Tn*1.2
Tn*1.2]); grid;

title("torque vs referencia®)

xlabel(°t")

ylabel ("torque azul , referencia rojo~)

figure(3);plot(t,Ti_n,"-b",t,ur2,"-r") ; axis([-1 tf -Tn*1.2
Tn*1.2]); grid;

title("torque vs referencia2”)

xlabel(°t")

ylabel ("torque azul2 , referencia rojo2°)
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Anexo N°5. Cadigo de transportador en lazo abierto
SCRIPT : anexo5_lazo_abierto.m

%Anexo N°5. Codigo revisado de simulacidon en lazo abierto de modelo
%de transportador(modelo de motor no incluido)

clc , clear all , close all

R=0.15;9=9.81;rp=0.25;L=0.9;Mpc=100;Mr=3;D=0.35;r=0.015;n=0.98;mu=0.
1;rat=6.8;Te=20/rat;

A =[O0, O, O, 1, 0, O;

0, 0, 0, 0, 1, O;

0, 0, 0, 0, 0, 1;

0, (A2*L"N2*g*(140*L"2*Mpc*mu2 - 3*Mpc*rpn2 - 4*L"2*Mpc +
290*LN2*Mr*mun2 + 27*Mpc*mun2*rp”2 + 54*Mr*mu2*rp”~2))/(Mpc*(4*L"2 +
3*rpn2)~2), 0, 0, 0, O;

0, (12*L*g*(4*L"2*Mpc + 3*Mpc*rp”2 - 110*L"2*Mpc*mu”2 -
220*LN"2*Mr*mun~2))/ (Mpc*(4*L"2 + 3*rp~2)~2), 0, 0, 0, O;

0, 0, 0, 0, 0, 0];

B =[0, O;

0, O;

0, O;

(n*rat*(16.0*L"2 + 3.0*rp”"2)*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 +

3.0*rp”2)), (n*rat*(16.0*L"2 + 3.0*rp™2)*(R -

2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp"2));

-(12.0*L*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp"2)),

-(12.0*L*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp"2));
(2.0*D*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*rp”2),

-(2.0*D*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*rp”™2)];

dt=10"(-5);tf=45;
t=0:dt:tf;N=length(t);t=t"; %N tiempo total
zer=zeros(N,1);

%valores iniciales
%z=[0;pi/18;-pi/6;0;0;0];% inicializacion
z=[1*0.4;+1*8*pi/180;1*30*pi/180;0;0;0];
u=[0,0];ul=u(1);u2=u(2);
zmd=[0;0];zmi=[0;0];% inicializaciodn
um=[0,0] ;umdl=um(1) ;umil=um(2);

Fu=0; inul=0;1nu2=0; intx=0;

Fricc=0; %Fricc=0 sin friccion(sin amortizar)
ruido=10*0.01*randn(N, 1) ;Fru=0;%Fruido=0 sin ruido
k=1;

for tt = O:dt:tf

vd_n(k,1)=umdl;

vi_n(k,1)=umil;

ul n(k,1)=ul;

u2_ndk,1)=u2;

x_n(k,1)=z(1);

fi_n(k,1)=z(2);

psi_n(k,1)=z(3);

xp_n(k,1)=z(4);

wl _n(k,1)=z(5);

w2_n(k,1)=z(6);
xplot(k,1)=z(1)*cos(z(3));
yplot(k,1)=z(1)*sin(z(3));
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%transportador

zp4 =-(9*Mpc*R*g*mu*r*rp”2 - u2*rat*(6*n*r*rp”2 - 16*L"2*R*n +
32*LN2*n*r - 3*R*n*rpn2) - ul*rat*(6*n*r*rp”™2 - 16*L"2*R*n +
32*LN2*n*r - 3*R*n*rp”™2) + 18*Mr*R*g*mu*r*rp”2 -
3*LN3*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(3*z(2)) + 16*L"3*Mpc*R*z(5)"2*r*sin(z(2)) -
6*L"2*Mpc*R*g*r*sin(2*z(2)) + 13*L"3*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(z(2)) +
30*LN2*Mpc*R*g*mu*r + 96*L"2*Mr*R*g*mu*r -
48*L"3*Mpc*R*z(5)"2*mu*r*cos(z(2)) + 18*L"2*Mpc*R*g*mu*r*cos(2*z(2))
- 9*LNA3*Mpc*R*mu*z(6)"2*r*cos(z(2)) +
3*L*Mpc*R*z(5)"2*r*rp”2*sin(z(2)) +
3*L*Mpc*R*z(6)"2*r*rp~2*sin(z(2)) +
9*LN3*Mpc*R*mu*z(6)"2*r*cos(3*z(2)) -
9*L*Mpc*R*z(5)"2*mu*r*rp~2*cos(z(2)))/(6*L"2*Mpc*R*r*cos(2*z(2)) -
Mpc*R*r*(10*L"2 + 3*rp”n2) + 18*L"2*Mpc*R*mu*r*sin(2*z(2)));

zp5 =(12*L*ul*rat*n*cos(z(2))*(R - 2*r) + 12*L*u2*rat*n*cos(z(2))*(R
- 2*r) + 6*L"2*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(2*z(2)) - 12*L*Mpc*R*g*r*sin(z(2))
+ 36*L*Mpc*R*g*mu*r*cos(z(2)) + 72*L*Mr*R*g*mu*r*cos(z(2)) -
36*L"2*Mpc*R*z(5) " 2*mu*r*cos(z(2))"2)/(6*L"2*Mpc*R*r*cos(2*z(2)) -
Mpc*R*r*(10*L"2 + 3*rp”n2) + 18*L"2*Mpc*R*mu*r*sin(2*z(2)));

zp6 =(ul - u2)*(rat)*(2*D*n*(R - 2*r))/(MpC*R*r*rp”2);

%Fricc
WF=[0;0;0;-z(4);-2(5);0];
if(z(4) >= 0)
Friccion = Fricc;
elseif(z(4) < 0)
Friccion = -Fricc;
end
%Ruido
Wr=[1;0.001;0.001;1;0.001;0.001];
Fruido=Fru*ruido(k,1);

zp=[z(4);z(5);z(6);zp4d;zp5;zp6]+WF*FricciontWr*Fruido;

z=zp*dt+z;

uc=[Te;Te]; % voltaje y torque cero;uc=[0;0];%voltaje 24vdc,torque
20N.m

ul=uc(l);u2=uc(2); % actualizacion

k=k+1;

end

Rad=1.5;

figure(1);plot(t,x n,"-b") ; axis([-1 tf -2*Rad 2*Rad]); grid;
title("posicion(m) vs t°)

xlabel(°t")

ylabel("z(1)")

figure(2);plot(t,xp_n,"-b"); axis([-1 tf -10 10]); grid;
title("Velocidad lineal(m/s) vs t7)

xlabel(°t")

ylabel("z(4)")

figure(3);plot(t,fi_n,"-b"); axis([-2 tf -2*pi 2*pi]); grid;
title("angulo péndulo(rad) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel ("z(2)")

figure(d);plot(t,psi_n,"-b"); axis([-2 tf -2*pi 2*pi]); grid;
title(Tangulo orientacidon(rad) vs t%)

xlabel ("t")

ylabel ("z(3)")
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figure(5);plot(t,wl_n,"-b") ; axis([-2 tfF -20 20]);

title("velocidad angular(rad/s) vs t°)
xlabel ("t")
ylabel("z(5)")

figure(6);plot(t,w2_n,"-b") ; axis([-2 tf -20 20]);

title("velocidad angular eje Z(rad/s) vs t")
xlabel ("t")
ylabel("z(6)")

figure(?);plot(t,ul_n,"-b") ; axis([-1 tf -30 30]);

title("Torque motor derecha(N.m) vs t%)
xlabel ("t")
ylabel(C"u(1)")

figure(8);plot(t,u2_n,"-b") ; axis([-1 tf -30 30]);

title("Torque motor izquierda(N.m) vs t")
xlabel ("t7)
ylabel ("u(2)*)
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Anexo N°6. Codigo de control de transportador
SCRIPT : anexo6_control.m

%Anexo N°6. Coédigo revisado de simulacién en lazo cerrado (control)
de
%modelo de transportador(modelo de motor no incluido)

clc , clear all , close all

R=0.15;9=9.81;rp=0.25;L=0.9;Mpc=100;Mr=3;D=0.35;r=0.015;n=0.98;mu=0.
1;rat=6.8;Te=20/rat;

A =[0, 0, 0, 1, 0, O;

0, 0, 0, 0, 1, O;

0, 0, 0, 0, 0, 1;

0, (12*L"2%g*(140*L A2*Mpc*mun2 - 3*Mpc*rp~2 - 4*LA2*Mpc +
290*LA2*MIP*mun2 + 27*MpC*mui2*rpi2 + SA*Mr*mu~2*rp”r2))/(Mpc*(4*L 2 +
3*rpr2)~2), 0, 0, 0, 0;

0, (12*L*g*(4*L"2*Mpc + 3*Mpc*rp~2 - 110*LA2*Mpc*mun2 -
220%LA2*Mr*mun2))/(Mpc*(4*L"2 + 3*rpr2)~2), 0, 0, 0, O;

o0, 0, 0, 0, 0, 0O];

B =[0, O;

0, O;

0, O;

(n*rat*(16.0*L"2 + 3.0*rp”"2)*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 +

3.0*rp”2)), (n*rat*(16.0*L"2 + 3.0*rp™"2)*(R -

2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp"2));

-(12.0*L*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp"2)),

-(12.0*L*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp"2));
(2.0*D*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*rp”2),

-(2.0*D*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*rp”2)];

q1=100;¢2=100;g3=0.1;g4=0.01;95=0.01;06=0.01;
Q = diag([ 91 92 g3 g4 g5 g61);

RR=1[11;
P = are(A,B*inv(RR)*B",Q);
K = inv(RR)*B"*P

dt=10"(-5);tf=45;
t=0:dt:tf;N=length(t);t=t"; %N tiempo total
zer=zeros(N,1);

%referencias

velo01=0.0025;xc2=0.8;yc2=1.1;radio2=0.5;tf1=10; tf2=35;

til=0:dt:tf1;

ti2=tfl+dt:dt:tf2;

ti3=tf2+dt:dt:tf;

Nil=length(til);

Ni2=length(ti2);

Ni3=length(ti3);

%referencia combinada lineal, circular , lineal.

[angu, radi,ang2,dang2]=referencia(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti2,
ti3,Nil1,Ni2,Ni3);

%referencial linea recta.
%[angu,radi]=referencial(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti2,ti3,Nil,N
i2,Ni3);

%referencia2 circular.
%[angu,radi,ang2,dang2]=referencia2(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti
2,ti3,Ni1,Ni2,Ni3);
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%referencia3 combinada lineal, circular.
%[angu,radi,ang2,dang2]=referencia3(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti
2,ti3,Nil,Ni2,Ni3);

figure(1)%grafica de referencia
polarplot(angu,radi);

figure(2)

[xre,yre,z] = sph2cart(angu,0,radi);
plot(xre,yre)

angu=angu-;

radi=radi";

%valores iniciales
%z=[0;pi/18;-pi/6;0;0;0];% inicializaciodn
z=[1*0.4;+1*8*pi/180;1*30*pi/180;0;0;0];
u=[0,0];ul=u(1);u2=u(2);
zmd=[0;0];zmi=[0;0];% inicializacion
um=[0, 0] ;umd1=um(1) ;umil=um(2);

Fu=0; inul=0;1nu2=0; intx=0;

Fricc=0; %Fricc=0 sin friccion(sin amortizar)
ruido=10*0.01*randn(N, 1) ;Fru=0;%Fruido=0 sin ruido
k=1;

for tt = O:dt:tf

vd_n(k,1)=umdl;

vi_n(k,1)=umil;

ul n(k,1)=ul;

u2_nck,1)=u2;

x_nlk,1=z(1);

fi_n(k,1)=z(2);

psi_n(k,1)=z(3);

xp_n(k,1)=z(4);

wl n(k,1)=z(5);

w2_n(k,1)=z(6);
xplot(k,1)=z(1)*cos(z(3));
yplot(k,1)=z(1)*sin(z(3)):

%transportador

zp4 =-(9*Mpc*R*g*mu*r*rp”2 - u2*rat*(6*n*r*rp”2 - 16*L"2*R*n +
32*L"2*n*r - 3*R*n*rp~2) - ul*rat*(6*n*r*rp”™2 - 16*L"2*R*n +
32*LA2*n*r - 3*R*n*rp”N2) + 18*Mr*R*g*mu*r*rp”™2 -
3*LA3*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(3*z(2)) + 16*L"3*Mpc*R*z(5)"2*r*sin(z(2)) -
6*L"2*Mpc*R*g*r*sin(2*z(2)) + 13*L"3*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(z(2)) +
30*L"2*Mpc*R*g*mu*r + 96*L"2*Mr*R*g*mu*r -
48*LN3*Mpc*R*z(5)M"2*mu*r*cos(z(2)) + 18*L" 2*Mpc*R*g*mu*r*cos(2*z(2))
- 9*LNA3*Mpc*R*mu*z(6)"2*r*cos(z(2)) +
3*L*Mpc*R*z(5)"2*r*rp~2*sin(z(2)) +
3*L*Mpc*R*z(6)"2*r*rp~2*sin(z(2)) +
9*LNA3*Mpc*R*mu*z(6)"2*r*cos(3*z(2)) -
9*L*Mpc*R*z(5)"2*mu*r*rp~2*cos(z(2)))/(6*L"2*Mpc*R*r*cos(2*z(2)) -
Mpc*R*r*(10*L"2 + 3*rpn2) + 18*L "2*Mpc*R*mu*r*sin(2*z(2)));

zp5 =(12*L*ul*rat*n*cos(z(2))*(R - 2*r) + 12*L*u2*rat*n*cos(z(2))*(R
- 2*r) + 6*L"2*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(2*z(2)) - 12*L*Mpc*R*g*r*sin(z(2))
+ 36*L*Mpc*R*g*mu*r*cos(z(2)) + 72*L*Mr*R*g*mu*r*cos(z(2)) -
36*L"2*Mpc*R*z(5) " 2*mu*r*cos(z(2))"2)/ (6*L"2*Mpc*R*r*cos(2*z(2)) -
Mpc*R*r*(10*L"2 + 3*rp”n2) + 18*L"2*Mpc*R*mu*r*sin(2*z(2)));

zp6 =(ul - u2)*(rat)*(2*D*n*(R - 2*r))/(Mpc*R*r*rp”2);

%Fricc
Wf=[0;0;0;-2(4);-2(5);0];
if(z(4) >= 0)
Friccion = Fricc;
elseif(z(4) < 0)
Friccion = -Fricc;
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end
%Ruido
Wr=[1;0.001;0.001;1;0.001;0.001];
Fruido=Fru*ruido(k,1);

zp=[z(4);z(5);z(6);zp4;zp5;zp6]+WF*FricciontWr*Fruido;
%zp=A*z+B*[ul;u2];
z=zp*dt+z;

%referencias
ref=[radi(k,1);0;angu(k,1);0;0;0];

uc=-K(:,1:6)*(z-1*ref); % sin efecto integral
%uc=[0;0]; % sin control
ifC uc(l) > Te)

uc(1)= Te;
elseif(uc(l)< -Te)
uc(l)= -Te;

end

ifC uc(2) > Te)
uc(2)= Te;

elseif(uc(2)< -Te)
uc(2)= -Te;

end

ul=uc(1);u2=uc(2); % actualizacion

k=k+1;

end

Rad=1.5;

figure(3);plot(t,x_n,"-b",t,radi, " -r") ; axis([-1 tf -2*Rad 2*Rad]);
grid;

title("posiciéon(m) vs t7)

xlabel ("t7)

ylabel("z(1)")

figure(d);plot(t,xp_n,"-b",t,zer,"-r"); axis([-1 tf -10 10]); grid;
title("Velocidad lineal(n/s) vs t*)

xlabel(°t")

ylabel("z(4)")

figure(®);plot(t,fi_n,"-b",t,zer, " -r"); axis([-2 tfF -2*pi 2*pi]);
grid;

title("angulo péndulo(rad) vs t*)

xlabel(°t")

ylabel("z(2)")

figure(6);plot(t,psi_n,"-b",t,angu, "-r"); axis([-2 tf -2*pi 2*pi]);
grid;

title("angulo orientacién(rad) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel("z(3)")

figure(7);plot(t,wl_n,"-b",t,zer,"-r") ; axis([-2 tf -20 20]); grid;
title("velocidad angular(rad/s) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel("z(5)")

figure(8);plot(t,w2_n,"-b",t,zer,"-r") ; axis([-2 tf -20 20]); grid;
title("velocidad angular eje Z(rad/s) vs t°)

xlabel ("t")

ylabel ("z(6)")
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figure(9);plot(t,ul_n,"-b") ; axis([-1 tf -20 20]); grid;
title("Torque motor derecha(N.m) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel(C"u(1)")

figure(10);plot(t,u2_n,"-b") ; axis([-1 tFf -20 20]); grid;
title("Torque motor izquierda(N.m) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel("u(2)")

dfiu=ul_n-u2_n;

figure(1l);plot(t,dfiu,"-b") ; axis([-1 tFf -20 20]); grid;
title("Diferencia de torques derecha vs izquierda(N.m) ")
xlabel ("t")

ylabel ("N.m")

figure(12);plot(xplot,yplot, "-b" ,xre,yre,"-r") ; axis([-2*Rad 2*Rad
-2*Rad 2*Rad]); grid;

title("Seguimiento a la trayectoria combinada®)

xlabel ("X")

ylabel (°Y™)

Cédigo de funcion de referencia: referencia.m

% funcidn referencia.m (usado en anexos 6 y 7)
function [angu, radi, ang2,dang2] =
referencia(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti2,ti3,Nil,Ni2,Ni3)

Xcl=xc2;ycl=yc2;xc3=xc2;yc3=yc2;

%de O a til recta

xrefl=1*(0.03)*til;
yrefl=1*(1.1/0.3)*xrefl;

%de til+dt a ti2 circulo
fil=-(1*pi/2);fi2=(2*pi/2);
dang2=(fi2-fil)/(Ni2-1);
ang2=fil:dang2:fi2;
xref2=xc2*ones(1,Ni2)+radio2*sin(ang2);
yref2=yc2*ones(1,Ni2)+radio2*cos(ang2);
%de til+dt a ti2 circulo
xref3=(0.5*1.6)*((-0.1)*ti3+4.5%ones(1,Ni3));
yref3=(0.6/0.8)*xref3;

xref = [ xrefl, xref2, xref3];

yref = [ yrefl, yref2, yref3];
angu=atan2((yref), (xref));
radi=sqgrt((xref) ."2+(yref) ."2);

end
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Anexo N°7. Cédigo de control de transportador incluido control de motores eléctricos
SCRIPT : anexo7_control_transportador.m

%Anexo N°7. Cédigo revisado de simulacién en lazo cerrado (control)
de
%modelo de transportador(modelo de motor incluido)

clc , clear all , close all

R=0.15;9=9.81;rp=0.25;L=0.9;Mpc=100;Mr=3;D=0.35;r=0.015;n=0.98;mu=0.
1;rat=6.8;Te=20/rat;

=[o, o0, 0, 1, 0, O;

, 0, 0, 0, 1, O;

, 0, 0, 0, O, 1;

0, (12*L"2*g*(140*L"2*Mpc*mun2 - 3*Mpc*rp”2 - 4*L"2*Mpc +
290*LNA2*Mr*mun2 + 27*Mpc*mu2*rp™2 + 54*Mr*mu2*rp”2))/(Mpc*(4*LN2 +
3*rpn~2)~2), 0, 0, 0, O;

0, (12*L*g*(4*L"2*Mpc + 3*Mpc*rp”~2 - 110*L"2*Mpc*mu”2 -
220*LN"2*Mr*mun2))/ (Mpc*(4*L~"2 + 3*rp”~2)~2), 0, 0, 0, O;

o0, 0, 0, 0, 0, 0O];

oo>»r

B =[0, O;

0, O;

0, 0O;

(n*rat*(16.0*L"2 + 3.0*rp”2)*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 +

3.0*rp”2)), (n*rat*(16.0*L"2 + 3.0*rp™2)*(R -

2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp”~2));

-(12.0*L*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp"2)),

-(12.0*L*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp"2));
(2.0*D*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*rpn2),

-(2.0*D*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*rp”™2)];

q1=100;092=100;93=0.1;94=0.01;95=0.01;96=0.01; % inicial
%q1=3500;92=8000;93=1;94=0.05;095=75;06=0.205; % mejorado
Q = diag([ a1l g2 g3 g4 g5 q6]);

RR=[11;
P = are(A,B*inv(RR)*B",Q);
K = inv(RR)*B"*P

%codigo de inicializacién de anexo 4 _motor . %%%%
11=0.0047;12=0.0004;r1=1;r2=6.8;rat=r2/r1;c1=0.078;c2=0.078;umax=24;
Tn=20;Te=Tn/rat;In=15._4;

Kt=Te/In;Re=1.2;1 m=0.05;Kb=Kt;

cn=cl*rat+c2/rat;
In=11*rat+12/rat;
Am=[-Re/l1_m -Kb*Kt*rat/I_m ;1/In -cn/In];
Bm=[Kt/1_m;0];
Cm=[1 0];
Dm=0;
gm1=8000;qm2=0;
Qm = diag([ gml gm2]);
RRm = [ 1 ];
Pm = are(Am,Bm*inv(RRm)*Bm=,Qm);
Km = inv(RRm)*Bm**Pm
zmd=[0;0];zmi=[0;0];% inicializacion
um=[0, 0] ;umd1=um(1) ;umil=um(2);
Fu=0;intd=0;inti=0;
162



% fin codigo de inicializacion de anexo 4_motor . %%%%%

dt=10"(-5);tf=45;
t=0:dt:tf;N=length(t);t=t"; %N tiempo total
zer=zeros(N,1);

%referencias
velo01=0.0025;xc2=0.8;yc2=1.1;radio2=0.5;tf1=10; tF2=35;
til=0:dt:tf1;

ti2=tfl+dt:dt:tf2;

ti3=tf2+dt:dt:tf;

Nil=length(til);

Ni2=length(ti2);

Ni3=length(ti3);

%referencia combinada lineal, circular , lineal.
[angu, radi,ang2,dang2]=referencia(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti2,
ti3,Nil,Ni2,Ni3);

%referencial linea recta.
%[angu,radi]=referencial(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti2,ti3,Nil,N
i2,Ni3);

%referencia2 circular.
%[angu,radi,ang2,dang2]=referencia2(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti
2,ti3,Nil,Ni2,Ni3);

%referencia3 combinada lineal, circular.
%[angu,radi,ang2,dang2]=referencia3(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti
2,ti3,Nil,Ni2,Ni3);

figure(1)%grafica de referencia

polarplot(angu, radi);

figure(2)

[xre,yre,z] = sph2cart(angu,0,radi);
plot(xre,yre)

angu=angu- ;

radi=radi”;

%valores iniciales

%z=[0;pi/18;-pi/6;0;0;0];% inicializacion
z=[1*0.4;+1*8*pi/180;1*30*pi/180;0;0;0];
u=[0,0];ul=u(1);u2=u(2);

zmd=[0;0];zmi=[0;0];% inicializacion

um=[0,0] ;umdl=um(1) ;umil=um(2);

Fu=0; inul=0; 1nu2=0; intx=0;

Fricc=1; %Fricc=0 sin friccion(sin amortizar)
ruido=5*0.01*randn(N, 1) ;Fru=1;%Fruido=0 sin ruido
k=1;

for tt = O:dt:tf

vd_n(k,1)=umdl;

vi_n(k,1)=umil;

ul n(k,1)=ul;

u2_nd(k,1)=u2;

x_n(k,1)=z(1);

fi_n(k,1)=z(2);

psi_n(k,1)=z(3);

xp_n(k,1)=z(4);

wl n(k,1)=z(5);

w2_n(k,1)=z(6);

xplot(k,1)=z(1)*cos(z(3));
yplot(k,1)=z(1)*sin(z(3));

% codigo de interacion de anexo 4_motor . %%%%
vd_n(k,1)=umd1(1);

vi_n(k,1)=umil(l);

Td_n(k,1)=zmd(1);
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Ti_n(k,1)=zmi(1);
zmdp=Am*zmd+Bm*umd1;
zmd=zmdp*dt+zmd;
zmip=Am*zmi+Bm*umil;
zmi=zmip*dt+zmi ;
refmd=ul;

refmi=u2;
ucmd=-Km*(zmd-[refmd;0]);
ucmi=-Km*(zmi-[refmi;0]);
if( ucmd > umax)

ucmd= umax;

elseif(ucmd< -umax)

ucmd= -umax;

end

if( ucmi > umax)

ucmi= umax;

elseif(ucmi< -umax)

ucmi= -umax;

end

umdl=ucmd;

umil=ucmi; % actualizacion
% fin de codigo de interacion de anexo 4_motor .%%%%

%transportador

zp4 =-(9*Mpc*R*g*mu*r*rp”2 - u2*rat*(6*n*r*rp”2 - 16*L"2*R*n +
32*L"2*n*r - 3*R*n*rpn2) - ul*rat*(6*n*r*rp”™2 - 16*L"2*R*n +
32*LN2*n*r - 3*R*n*rpn2) + 18*Mr*R*g*mu*r*rp”2 -
3*L"3*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(3*z(2)) + 16*L"3*Mpc*R*z(5)"2*r*sin(z(2)) -
6*L"2*Mpc*R*g*r*sin(2*z(2)) + 13*L"3*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(z(2)) +
30*L"N2*Mpc*R*g*mu*r + 96*L"2*Mr*R*g*mu*r -
48*LN3*Mpc*R*z(5)"2*mu*r*cos(z(2)) + 18*L"2*Mpc*R*g*mu*r*cos(2*z(2))
- 9*LN3*Mpc*R*mu*z(6)"2*r*cos(z(2)) +
3*L*Mpc*R*z(5)"2*r*rp~2*sin(z(2)) +
3*L*Mpc*R*z(6)"2*r*rp~2*sin(z(2)) +
9*L3*Mpc*R*mu*z(6)"2*r*cos(3*z(2)) -

9*L*Mpc*R*z(5) " 2*mu*r*rp”2*cos(z(2)))/(6*L"2*Mpc*R*r*cos(2*z(2)) -
Mpc*R*r*(10*L"N2 + 3*rp”n2) + 18*L"2*Mpc*R*mu*r*sin(2*z(2)));

zp5 =(12*L*ul*rat*n*cos(z(2))*(R - 2*r) + 12*L*u2*rat*n*cos(z(2))*(R
- 2*r) + 6*L"2*Mpc*R*z(5)"2*r*sin(2*z(2)) - 12*L*Mpc*R*g*r*sin(z(2))
+ 36*L*Mpc*R*g*mu*r*cos(z(2)) + 72*L*Mr*R*g*mu*r*cos(z(2)) -
36*L"2*Mpc*R*z(5)M"2*mu*r*cos(z(2))"2)/ (6*L"2*Mpc*R*r*cos(2*z(2)) -
Mpc*R*r*(10*L"N2 + 3*rp”n2) + 18*L"2*Mpc*R*mu*r*sin(2*z(2)));

zp6 =(ul - u2)*(rat)*(2*D*n*(R - 2*r))/(MpC*R*r*rp”2);

%Fricc
Wf=[0;0;0;-2(4);-2(5);0];
if(z(4) >= 0)
Friccion = Fricc;
elseif(z(4) < 0)
Friccion = -Fricc;
end
%Ruido
Wr=[1;0.001;0.001;1;0.001;0.001];
Fruido=Fru*ruido(k,1);

zp=[z(4);z(5);z(6);zp4;zp5;zp6]+WF*Friccion+Wr*Fruido;
z=zp*dt+z;

%referencias
ref=[radi(k,1);0;angu(k,1);0;0;0];
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uc=-K(:,1:6)*(z-1*ref); % sin efecto integral
%uc=[0;0]; % sin control
ifC uc(l) > Te)

uc(1)= Te;

elseif(uc(l)< -Te)
uc(1)= -Te;

end

ifC uc(2) > Te)
uc(2)= Te;

elseif(uc(2)< -Te)
uc(2)= -Te;

end

ul=uc(l);u2=uc(2); % actualizacion

k=k+1;

end

% Rad=1.5;

figure(3);plot(t,x_n,"-k",t,radi,"--k") ; axis([-1 tF -0.5 2]); grid
off;

title("posicion(m) vs t7)

xlabel ("t")

ylabel("z(1)")

legend(“estado controlado®, "referencia®)

figure(d);plot(t,xp_n, -k, t,zer, --k"); axis([-1 tf -3.4 5]); grid
off;

title("Velocidad lineal(m/s) vs t%)

xlabel ("t7)

ylabel("z(4)")

legend(“estado controlado®, "referencia®)

figure(®);plot(t,fi_n,"-k",t,zer,"--k"); axis([-1 tf -0.3 0.17]);
grid off;

title("angulo péndulo(rad) vs t*)

xlabel("t")

ylabel("z(2)")

legend("estado controlado”®, "referencia®)

figure(6);plot(t,psi_n,"-k",t,angu, "--k"); axis([-1 tf -0.2 1.4]);
grid off;

title("angulo orientacién(rad) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel("z(3)")

legend(“estado controlado®, "referencia®)

figure(7);plot(t,wl _n,"-k",t,zer,"--k") ; axis([-1 tf -3.5 2.2]);
grid off;

title("velocidad angular(rad/s) vs t°)

xlabel(°t")

ylabel ("z(5)")

legend("estado controlado”®, "referencia®)

figure(8);plot(t,w2_n,"-k",t,zer,"--k") ; axis([-1 tf -0.2 1.4]);
grid off;

title("velocidad angular eje Z(rad/s) vs t°)

xlabel ("t")

ylabel ("z(6)")
legend("estado controlado”®, "referencia®)

figure(9);plot(t,ul_n,"-k") ; axis([-1 tfF -3 3.5]); grid off;
title("Torque motor derecha(N.m) vs t*)
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xlabel ("t")
ylabel (C"u(1) ")

figure(10);plot(t,u2 n,"-k") ; axis([-1 tf -3 3.5]); grid off;
title("Torque motor izquierda(N.m) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel ("u(2)")

dfiu=ul_n-u2_n;

figure(11l);plot(t,dfiu,"-k") ; axis([-1 tF -0.3 0.4]); grid off;
title("Diferencia de torques derecha vs izquierda(N.m) )

xlabel ("t")

ylabel ("N.m")

figure(12);plot(t,vd n,"-k") ; axis([-1 tf -26 26]); grid off;
title("Voltaje motor derecha(voltios) vs t")

xlabel ("t")

ylabel ("v(1)*)

figure(13);plot(t,vi_n,"-k") ; axis([-1 tf -26 26]); grid off;
title("Voltaje motor izquierda(voltios) vs t°)

xlabel ("t")

ylabel ("v(2)")

figure(14);plot(xplot,yplot, "-k" ,xre,yre, "--k"); axis([-0.2 1.6 -0.2
1.8]); grid off;

title("Seguimiento a la trayectoria combinada®)

xlabel (°X%)

ylabel (°Y")

legend("trayectoria controlada®, "trayectoria de referencia®)

%para trayectoria original axis([-0.2 1.6 -0.2 1.8]); grid off;
Y%para trayectoria recta axis([-0.2 1.4 -0.3 2]); grid off;

%para trayectoria circular axis([-0.1 4.2 -0.2 2.4]); grid off;
Y%para trayectoria combinada axis([-0.5 2.7 -0.2 0.6]); grid off;

Cadigo de funcidén de referencia: referencia.m

% funcidn referencia.m (usado en anexos 6 ,7 y 8)
function [angu, radi, ang2,dang2] =
referencia(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti2,ti3,Nil,Ni2,Ni3)

Xcl=xc2;ycl=yc2;xc3=xc2;yc3=yc2;

%de O a til recta

xrefl=1*(0.03)*til;
yrefl=1*(1.1/0.3)*xrefl;

%de til+dt a ti2 circulo
fil=-(1*pi/2);fi2=(2*pi/2);
dang2=(fi2-fil)/(Ni2-1);
ang2=fil:dang2:fi2;
xref2=xc2*ones(1,Ni2)+radio2*sin(ang2);
yref2=yc2*ones(1,Ni2)+radio2*cos(ang2);
%de til+dt a ti2 circulo
xref3=(0.5*1.6)*((-0.1)*ti3+4.5%ones(1,Ni3));
yref3=(0.6/0.8)*xref3;

xref = [ xrefl, xref2, xref3];

yref = [ yrefl, yref2, yref3];
angu=atan2((yref), (xref));
radi=sgrt((xref) ."2+(yref) ."2);

end
166



Anexo N°8. Cadigo de control de transportador para analisis comparativo
SCRIPT : anexo8_control_para_comparar.m

%Anexo N°8. Cédigo revisado de simulacién en lazo cerrado (control)
de
%modelo de transportador(modelo de motor incluido) para comparacion

clc , clear all , close all

R=0.15;9=9.81;rp=0.25;L=0.9;Mpc=100;Mr=3;D=0.35;r=0.015;n=0.98;mu=0.
1;rat=6.8;Te=20/rat;

=[0, O, 0, 1, O, O;

, 0, 0,0, 1, O;

, 0, 0, 0, 0, 1;

0, (12*L"2*g*(140*L "2*Mpc*mun2 - 3*Mpc*rp”2 - 4*L"2*Mpc +
290*LA"2*Mr*mun~2 + 27*Mpc*mu/2*rpn2 + 54*Mr*mu~2*rp”2))/(Mpc*(4*L"2 +
3*rpn2)~2), 0, 0, 0, O;

0, (A2*L*g*(4*L"2*Mpc + 3*Mpc*rp”~2 - 110*L"2*Mpc*mun2 -
220*L"2*Mr*mun2))/ (Mpc*(4*L~2 + 3*rp”~2)~2), 0, 0, 0, O;

o0, 0, 0, 0, 0, 0];

oo x>

B =[O0, O;

0, O;

0, O;

(n*rat*(16.0*L"2 + 3.0*rp”"2)*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 +

3.0*rp”2)), (n*rat*(16.0*L"2 + 3.0*rp”2)*(R -

2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp”~2));

-(12.0*L*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp"2)),

-(12.0*L*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*(4.0*L"2 + 3.0*rp"™2));
(2.0*D*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*rpn2),

-(2.0*D*n*rat*(R - 2.0*r))/(Mpc*R*r*rp”2)];

% controlador inicial
q1=100;092=100;93=0.1;94=0.01;95=0.01;06=0.01;
Q = diag([ a1l g2 g3 g4 g5 q6]);

RR=L[11;

P = are(A,B*inv(RR)*B",Q);

K = inv(RR)*B"*P

%controlador mejorado
q11=3500;21=8000;931=1;041=0.05;051=75;061=0.205;

Q1 = diag([ 91l g21 g31 g41 g51 g61]);
RR=1L[11;

P1 = are(A,B*inv(RR)*B",Q1);

K1 = inv(RR)*B"*P1

%codigo de inicializacion de anexo 4_motor . %%%%
11=0.0047;12=0.0004;r1=1;r2=6.8;rat=r2/r1;c1=0.078;c2=0.078;umax=24;
Tn=20;Te=Tn/rat;In=15.4;

Kt=Te/In;Re=1.2;1 _m=0.05;Kb=Kt;

cn=cl*rat+c2/rat;

In=11*rat+12/rat;

Am=[-Re/l1_m -Kb*Kt*rat/I_m ;1/In -cn/In];
Bm=[Kt/1_m;0];

Cm=[1 0];

Dm=0;

gm1=8000;qgm2=0;
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Qm = diag([ gml gm2]);

RRm = [ 1 7];

Pm = are(Am,Bm*inv(RRm)*Bm~,Qm);

Km = inv(RRm)*Bm"*Pm
zmd=[0;0];zmi=[0;0];% inicializacion

um=[0, 0] ;umd1=um(1) ;umil=um(2);
Fu=0;intd=0;inti=0;
% fin coédigo de inicializacién de anexo 4_motor . %%%%%

dt=10"(-5);tf=45;
t=0:dt:tf;N=length(t);t=t"; %N tiempo total
zer=zeros(N,1);

%referencias

velo01=0.0025;xc2=0.8;yc2=1.1;radio2=0.5;tf1=10; tF2=35;

til=0:dt:tf1;

ti2=tfl+dt:dt:tf2;

ti3=tf2+dt:dt:tf;

Nil=length(til);

Ni2=length(ti2);

Ni3=length(ti3);

%referencia combinada lineal, circular , lineal.
[angu,radi,ang2,dang2]=referencia(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti2,
ti3,Ni1,Ni2,Ni3);

%referencial linea recta.
%[angu,radi]=referencial(velol,radio2,xc2,yc2,t, dt,til,ti2,ti3,Nil,N
i2,Ni3);

%referencia2 circular.
%[angu,radi,ang2,dang2]=referencia2(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti
2,ti3,Nil,Ni2,Ni3);

%referencia3 combinada lineal, circular.
%[angu,radi,ang2,dang2]=referencia3(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti
2,ti3,Nil,Ni2,Ni3);

figure(l)%grafica de referencia
polarplot(angu, radi);

figure(2)

[xre,yre,z] = sph2cart(angu,0,radi);
plot(xre,yre)

angu=angu- ;

radi=radi";

%valores iniciales
z=[1*0.4;+1*8*pi/180;1*30*pi/180;0;0;0];
u=[0,0];ul=u(l);u2=u(2);
zmd=[0;0];zmi=[0;0];% inicializacion
um=[0, 0] ;umd1l=um(1) ;umil=um(2);
Fu=0;i1nul=0; inu2=0; intx=0;

Fricc=1; %Fricc=0 sin friccion(sin amortizar)
ruido=5*0.01*randn(N, 1) ;Fru=1;%Fruido=0 sin ruido
k=1;

for tt = O:dt:tf

vd_n(k,1)=umd1l;

vi_n(k,1)=umil;

ul n(k,1)=ul;

u2_n(k,1)=u2;

x_nlk,D=z(1);

fi_nk,1)=z(2);

psi_n(k,1)=z(3);

xp_n(k,1)=z(4);

wl n(k,1)=z(5);

w2_n(k,1)=z(6);
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xplot(k,1)=z(1)*cos(z(3));
yplot(k,1)=z(1)*sin(z(3));

% codigo de interacidn de anexo 4_motor . %%%%
vd_n(k,1)=umd1(1);
vi_n(k,1)=umil(l);
Td_n(k,1)=zmd(1);
Ti_n(k,D)=zmi(1);
zmdp=Am*zmd+Bm*umd1;
zmd=zmdp*dt+zmd;
zmip=Am*zmi+Bm*umil;
zmi=zmip*dt+zmi;

refmd=u2;

refmi=ul;
ucmd=-Km*(zmd-[refmd;0]);
ucmi=-Km*(zmi-[refmi;0]);
if( ucmd > umax)

ucmd= umax;

elseif(ucmd< -umax)

ucmd= -umax;

end

if( ucmi > umax)

ucmi= umax;

elseif(ucmi< -umax)

ucmi= -umax;

end

umdl=ucmd;

umil=ucmi; % actualizacion
% fin de cédigo de interacidon de anexo 4 _motor . %%%%

%transportador

zp4 =-(9*Mpc*R*g*mu*r*rp”2 - u2*rat*(6*n*r*rp”2 - 16*L"2*R*n +
32*LA2*n*r - 3*R*n*rp”2) - ul*rat*(6*n*r*rp~2 - 16*L"2*R*n +
32*LA2*n*r - 3*R*n*rp”2) + 18*Mr*R*g*mu*r*rp”™2 -
3*LA3*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(3*z(2)) + 16*L"3*Mpc*R*z(5)"2*r*sin(z(2)) -
6*LN2*Mpc*R*g*r*sin(2*z(2)) + 13*L"3*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(z(2)) +
30*L"2*Mpc*R*g*mu*r + 96*L"2*Mr*R*g*mu*r -

48* LN 3*Mpc*R*z(5)"2*mu*r*cos(z(2)) + 18*L"2*Mpc*R*g*mu*r*cos(2*z(2))
- 9*LA3*Mpc*R*mu*z(6)"2*r*cos(z(2)) +
3*L*Mpc*R*z(5)"2*r*rp~2*sin(z(2)) +
3*L*Mpc*R*z(6)"2*r*rp~2*sin(z(2)) +
9*LN3*Mpc*R*mu*z(6)"2*r*cos(3*z(2)) -
9*L*Mpc*R*z(5)"2*mu*r*rp~2*cos(z(2)))/(6*L"2*Mpc*R*r*cos(2*z(2)) -
Mpc*R*r*(10*L"2 + 3*rp”n2) + 18*L "2*Mpc*R*mu*r*sin(2*z(2)));

zp5 =(12*L*ul*rat*n*cos(z(2))*(R - 2*r) + 12*L*u2*rat*n*cos(z(2))*(R
- 2*r) + 6*L"2*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(2*z(2)) - 12*L*Mpc*R*g*r*sin(z(2))
+ 36*L*Mpc*R*g*mu*r*cos(z(2)) + 72*L*Mr*R*g*mu*r*cos(z(2)) -
36*LN"2*Mpc*R*z(5)"2*mu*r*cos(z(2))"2)/(6*L"2*Mpc*R*r*cos(2*z(2)) -
Mpc*R*r*(10*L"2 + 3*rp”n2) + 18*L "2*Mpc*R*mu*r*sin(2*z(2)));

zp6 =(ul - u2)*(rat)*(2*D*n*(R - 2*r))/(Mpc*R*r*rp”2);

%Fricc
WF=[0;0;0;-z(4);-z(5):0];
if(z(4) >= 0)
Friccion = Fricc;
elseif(z(4) < 0)
Friccion = -Fricc;
end
%Ruido
Wr=[1;0.001;0.001;1;0.001;0.001];
Fruido=Fru*ruido(k,1);
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zp=[z(4);z(5);z(6);zp4;zp5;zp6]+WF*Friccion+Wr*Fruido;
z=zp*dt+z;

%referencias
ref=[radi(k,1);0;angu(k,1);0;0;0];

uc=-K(:,1:6)*(z-1*ref); % sin efecto integral
%uc=[0;0]; % sin control
ifC uc() > Te)

uc(1)= Te;
elseif(uc(l)< -Te)
uc(1)= -Te;
end
ifC uc(2) > Te)
uc(2)= Te;
elseif(uc(2)< -Te)
uc(2)= -Te;
end

ul=uc(1);u2=uc(2); % actualizacion

k=k+1;

end

%valores iniciales
z=[1*0.4;+1*8*pi/180;1*30*pi/180;0;0;0];
u=[0,0];ul=u(l);u2=u(2);
zmd=[0;0];zmi=[0;0];% inicializaciodn
um=[0,0] ;umdl=um(1) ;umil=um(2);

Fu=0; inul=0; 1nu2=0; intx=0;

Fricc=1; %Fricc=0 sin friccion(sin amortizar)
ruido=5*0.01*randn(N, 1) ;Fru=1;%Fruido=0 sin ruido
k1=1;

for tt = O:dt:tf

vd_nl1l(kl,1)=umdl;

vi_nl(kl,1)=umil;

ul ni(kl,1)=ul;

u2_nil(kl,1)=u2;

x_nl(kl,1)=z(1);

fi_nl(kl,1)=z(2);

psi_nl(kl,1)=z(3);

xp_nl(kl,1)=z(4);

wl _ni(k1,1)=z(5);

w2_nl(kl,1)=z(6);
xplotl(kl,1)=z(1)*cos(z(3));
yplotl(kl,1)=z(1)*sin(z(3));

% codigo de interacién de anexo 4_motor . %%%%
vd_nl1l(kl,1)=umdl(1);
vi_nl(kl,1)=umil(l);
Td_n1(k1,1)=zmd(1);
Ti_nl(k1,1)=zmi(1);
zmdp=Am*zmd+Bm*umd1;
zmd=zmdp*dt+zmd;
zmip=Am*zmi+Bm*umil;
zmi=zmip*dt+zmi ;
refmd=u2;

refmi=ul;
ucmd=-Km*(zmd-[refmd;0]);
ucmi=-Km*(zmi-[refmi;0]);
iT(C ucmd > umax)

ucmd= umax;
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elseif(ucmd< -umax)
ucmd= -umax;
end
if( ucmi > umax)
ucmi= umax;
elseif(ucmi< -umax)
ucmi= -umax;
end
umdl=ucmd;
umil=ucmi; % actualizacion
% fin de cédigo de interacidon de anexo 4 _motor . %%%%

%transportador

zp4 =-(9*Mpc*R*g*mu*r*rp”™2 - u2*rat*(6*n*r*rp”2 - 16*L"2*R*n +
32*LA2*n*r - 3*R*n*rp”2) - ul*rat*(6*n*r*rp~2 - 16*L"2*R*n +
32*LA2*n*r - 3*R*n*rpn2) + 18*Mr*R*g*mu*r*rp”2 -
3*LN3*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(3*z(2)) + 16*L"3*Mpc*R*z(5)"2*r*sin(z(2)) -
6*L"2*Mpc*R*g*r*sin(2*z(2)) + 13*L"3*Mpc*R*z(6)"2*r*sin(z(2)) +
30*L"N2*Mpc*R*g*mu*r + 96*L"2*Mr*R*g*mu*r -

48* LN 3*Mpc*R*z(5)"2*mu*r*cos(z(2)) + 18*L"2*Mpc*R*g*mu*r*cos(2*z(2))
- 9*LN3*Mpc*R*mu*z(6)"2*r*cos(z(2)) +
3*L*Mpc*R*z(5)"2*r*rp~2*sin(z(2)) +
3*L*Mpc*R*z(6)"2*r*rp~2*sin(z(2)) +
9*L3*Mpc*R*mu*z(6)"2*r*cos(3*z(2)) -
9*L*Mpc*R*z(5)"2*mu*r*rp~2*cos(z(2)))/(6*L"2*Mpc*R*r*cos(2*z(2)) -
Mpc*R*r*(10*L"N2 + 3*rp”n2) + 18*L"2*Mpc*R*mu*r*sin(2*z(2)));

zp5 =(12*L*ul*rat*n*cos(z(2))*(R - 2*r) + 12*L*u2*rat*n*cos(z(2))*(R
- 2*r) + 6*L"2*Mpc*R*z(5)"2*r*sin(2*z(2)) - 12*L*Mpc*R*g*r*sin(z(2))
+ 36*L*Mpc*R*g*mu*r*cos(z(2)) + 72*L*Mr*R*g*mu*r*cos(z(2)) -
36*L"2*Mpc*R*z(5)"2*mu*r*cos(z(2))"2)/ (6*L*2*Mpc*R*r*cos(2*z(2)) -
Mpc*R*r*(10*L"N2 + 3*rp”~2) + 18*L"2*Mpc*R*mu*r*sin(2*z(2)));

zp6 =(ul - u2)*(rat)*(2*D*n*(R - 2*r))/(Mpc*R*r*rp”~2);

%Fricc
Wf=[0;0;0;-z(4);-z(5):0];
if(z(4) >= 0)
Friccion = Fricc;
elseif(z(4) < 0)
Friccion = -Fricc;
end
%Ruido
Wr=[1;0.001;0.001;1;0.001;0.001];
Fruido=Fru*ruido(kl,1);

zp=[z(4);z(5);z(6);zp4;zp5;zp6]+WF*Friccion+tWr*Fruido;
z=zp*dt+z;

Wreferencias
ref=[radi(kl,1);0;angu(k1,1);0;0;0];

uc=-K1(:,1:6)*(z-1*ref); % sin efecto integral
%uc=[0;0]; % sin control
ifC uc(l) > Te)

uc(1)= Te;
elseif(uc(l)< -Te)
uc(1)= -Te;

end

ifC uc(2) > Te)
uc(2)= Te;
elseif(uc(2)< -Te)
uc(2)= -Te;
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end
ul=uc(l);u2=uc(2); % actualizacion

kl=k1+1;
end

Rad=1.5;

figure(3);

p3=plot(t,x nl,"-k") ; axis([-1 tf -0.5 2]); grid off;
set(p3,{"LineWidth"},{0.8})

title("posicion(m) vs t7)

xlabel ("t")

ylabel("z(1)")

hold on
p3l=plot(t,x_n,"-",t,radi,"--","Color~,[0.502,0.502,0.502]) ;
set(p3l,{"Linewidth"},{0.4})

legend("estado controlado mejorado”®, "estado
controlado*®, "referencia“)

figure(4);

p4=plot(t,xp_nl,"-k"); axis([-1 tf -4 6]); grid off;
set(p4,{"LineWidth"},{0.8})

title("Velocidad lineal(m/s) vs t7)

xlabel ("t7)

ylabel("z(4)")

hold on

p4l=plot(t,xp _n,"-",t,zer,"--","Color",[0.502,0.502,0.502]);
set(p4l,{ LineWidth"},{0.4})

legend(“estado controlado mejorado®, "estado
controlado”®, "referencia“)

figure(b);

p5=plot(t,fi_nl,"-k"); axis([-1 tf -0.3 0.2]); grid off;
set(p5,{"LineWidth"},{0.8})

title("angulo péndulo(rad) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel("z(2)")

hold on
p51=plot(t,fi_n,"-",t,zer,"--","Color~,[0.502,0.502,0.502]);
set(p51,{ " LineWidth"},{0.4})

legend("estado controlado mejorado”, "estado

controlado®, "referencia”)

figure(6);

p6=plot(t,psi_nl,"-k"); axis([-1 tf -0.2 1.4]); grid off;
set(p6,{"LineWidth"},{0.8})

title("angulo orientacién(rad) vs t*)

xlabel(°t")

ylabel("z(3)")

hold on
p6l=plot(t,psi_n,"-",t,angu,"--","Color",[0.502,0.502,0.502]);
set(p6l,{"LineWidth"},{0.4})

legend("estado controlado mejorado”, "estado

controlado®, "referencia®)

figure(7);

p7=plot(t,wl_nl,"-k") ; axis([-1 tf -5 3]); grid off;
set(p7,{"LineWidth"},{0.8})

title("velocidad angular(rad/s) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel("z(5)")
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hold on
p71=plot(t,wl_n,"-",t,zer,"--","Color~,[0.502,0.502,0.502]);
set(p7l1,{"LineWidth"},{0.4})

legend("estado controlado mejorado”, "estado

controlado”, "referencia®)

figure(8);

p8=plot(t,w2_nl,"-k") ; axis([-1 tf -0.2 1.4]); grid off;
set(p8,{ "LineWidth"},{0.8})

title("velocidad angular eje Z(rad/s) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel("z(6)")

hold on

p8l=plot(t,w2 _n,"-k",t,zer,"--k","Color",[0.502,0.502,0.502]);
set(p8l,{ "LineWidth"},{0.4})

legend("estado controlado mejorado-®, "estado

controlado®, "referencia®)

figure(9);

p9=plot(t,ul nl,"-k"); axis([-1 tfF -3 3.5]); grid off;
set(p9,{"LineWidth"},{0.8})

title("Torque motor derecha(N.m) vs t%)

xlabel ("t7)

ylabel("u(1)")

hold on

p9l=plot(t,ul n,"-","Color",[0.502,0.502,0.502]) ;
set(p9l,{ "LineWidth"},{0.4})

legend("torque de control mejorado®, "torque de control™)

figure(10);

plO=plot(t,u2_nl,"-k"); axis([-1 tF -3 3.5]); grid off;
set(plo,{"LineWidth"},{0.8})

title("Torque motor izquierda(N.m) vs t*)

xlabel(°t")

ylabel ("u(2)")

hold on

plO0l=plot(t,u2 n,"-","Color~,[0.502,0.502,0.502]) ;
set(pl0l,{"LineWidth"},{0.4})

legend("torque de control mejorado®, "torque de control®)

dfiu=ul_n-u2_n;

dfiul=ul_nl-u2_n1l;

figure(1l);

pli=plot(t,dfiul,"-k") ; axis([-1 tf -0.2 1.2]); grid off;
set(pll,{"LineWidth"},{0.8})

title("Diferencia de torques derecha vs izquierda(N.m) ")
xlabel ("t")

ylabel (*N.m")

hold on

plli=plot(t,dfiu,"-","Color~,[0.502,0.502,0.502]) ;
set(plll,{"LineWidth"},{0.4})

legend("diferencia de torques de control mejorado®, "diferencia de
torques de control*)

figure(12);

pl2=plot(t,vd nl,"-k") ; axis([-1 tF -26 26]); grid off;
set(p5,{"LineWidth"},{0.8})

title("Voltaje motor derecha(voltios) vs t°)

xlabel ("t")

ylabel ("v(1)")

hold on
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pl21=plot(t,vd_n,"-","Color~,[0.502,0.502,0.502]);
set(pl21l,{"LineWidth"},{0.4})
legend("voltaje de control mejorado®, "voltaje de control*®)

figure(13);

pl3=plot(t,vi_nl,"-k") ; axis([-1 tf -26 26]); grid off;
set(pl3,{ "Linewidth"},{0.8})

title("Voltaje motor izquierda(voltios) vs t*)

xlabel ("t")

ylabel("v(2)")

hold on

pl131l=plot(t,vi_n,"-","Color",[0.502,0.502,0.502]) ;
set(pl31,{"LineWidth"},{0.4})

legend("voltaje de control mejorado®, "voltaje de control*®)

figure(14);

pl5=plot(xplotl,yplotl,"-k") ; axis([-0.2 1.6 -0.2 1.8]); grid off;
set(pl5,{"LineWidth"},{0.8})

title("Seguimiento a la trayectoria combinada®)

xlabel (°X%)

ylabel (°Y™)

hold on
pl51=plot(xplot,yplot, -~ ,xre,yre,"--","Color*®,[0.502,0.502,0.502])

set(pl51,{"Linewidth"},{0.4})
legend("trayectoria controlada mejorada®, "trayectoria
controlada”, "trayectoria de referencia®)

%para trayectoria original axis([-0.2 1.6 -0.2 1.8]); grid off;
Y%para trayectoria recta axis([-0.2 1.4 -0.3 2]); grid off;

%para trayectoria circular axis([-0.1 4.2 -0.2 2.4]); grid off;
%para trayectoria combinada axis([-0.5 2.7 -0.2 0.6]); grid off;

Cddigo de funcidén de referencia: referencia.m

% funcidn referencia.m (usado en anexos 6 ,7 y 8)
function [angu, radi, ang2,dang2] =
referencia(velol,radio2,xc2,yc2,t,dt,til,ti2,ti3,Nil,Ni2,Ni3)

Xcl=xc2;ycl=yc2;xc3=xc2;yc3=yc2;

%de O a til recta

xrefl=1*(0.03)*til;
yrefl=1*(1.1/0.3)*xrefl;

%de til+dt a ti2 circulo
fil=-(1*pi/2);fi2=(2*pi/2);
dang2=(fi2-fil)/(Ni2-1);
ang2=fil:dang2:fi2;
xref2=xc2*ones(1,Ni2)+radio2*sin(ang2);
yref2=yc2*ones(1,Ni2)+radio2*cos(ang2);
%de til+dt a ti2 circulo
xref3=(0.5*1.6)*((-0.1)*ti3+4.5%ones(1,Ni3));
yref3=(0.6/0.8)*xref3;

xref [ xrefl, xref2, xref3];

yref = [ yrefl, yref2, yref3];
angu=atan2((yref), (xref));
radi=sgrt((xref) . ~"2+(yref) ."2);

end
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Anexo N°9. Plano isométrico del transportador personal auto-equilibrante
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Anexo N°10. Hoja de datos de sensores de la propuesta de implementacién

SENSOR INERCIAL MPU9250
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ENCODER INCREMENTAL E50S836003V5
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SENSOR DE CORRIENTE WCS1600
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Anexo N°11. Hoja de datos de tarjetas electrénicas de la propuesta de implementacion

DRIVER DE MOTOR VNHS5019A
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TARJETA DE DESARROLLO NUCLEO F411E
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CONTROLADOR STM32 F411RE

‘ ' life.augrmented

STM32F411xC STM32F411xE

ARM® Cortex®-M4 32b MCU+FPU, 125 DMIPS, 512KB Flash,
128KB RAM, USB OTG FS, 11 TIMs, 1 ADC, 13 comm. interfaces

Features

December 2016

Dynamic Efficiency Line with BAM (Batch
Acquisition Mode)

— 1.7 Wto 3.6V power supply

— -40°C to 85/105/125 *C temperature range
Core: ARM® 32-bit Cortex®-M4 CPU with
FPU, Adaptive real-time accelerator (ART
Accelerator™) allowing 0-wait state execution
from Flash memory, frequency up to 100 MHz,
memary protection unit,

125 DMIPS/1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1},
and DSP instructions

Memaries

— Upto 512 Kbytes of Flash memary
— 128 Kbytes of SRAM

Clock, reset and supply managemeant

— 1.7Vto 3.6V application supply and /0s
— POR, PCR, P¥D and BOR

- 4-to-26 MHz crystal oscillator

— Internal 16 MHz factory-trmmed RC

— 32 kHz oscillator for RTC with calibration
— Internal 32 kHz RC with calibration

Power consumption

— Run: 100 pAMHz (peripheral off)
— Stop (Flash in Stop mode, fast wakeup
tin:l?e ::%2 pA Typ @ 25C; 65 pA max

— Stop (Flash in Deep power down maode,
slow wakeup time). down to 3 pA @ 25 °C;
28 pA max @25 °C

— Standby: 1.8 @25 *C /1.7 without
RTC, TpA@Bs C@tvv

— Wgar supply for RTC: 1 pA @25 °C

1=12-bit, 2.4 MSPS A/D converter: up to 16

channels

General-purpose DMA: 16-stream DA
controllers with FIFOs and burst support

Up to 11 timers: up to six 16-bit, two 32-bit
timers up to 100 MHz, each with up to four
IC/QC/PWM or pulse counter and guadrature
{incremental) encoder input, two watchdog
timers (independent and window) and a
SysTick timer

Datasheet - production data

WLCEP49

o &

L2FP100 UFQFFEH4E
(2883135 mm) (14 = 14mm) 7% 7 mm) LFE§A1DD
LOFFE4 YT ETmm)
(10x10 men)

DoclD025289 Rev 6

+ Debug mode

— Senal wire debug (SWD) & JTAG
interfaces

- Cortex™-M4 Embedded Trace Macrocell™

+ Upto 81 /O ports with interrupt capability
- Upto 78 fast /0s up to 100 MHz
- Upto 77 5V-tclerant [/0s
+ Upto 13 communication interfaces
— Upto 3 x I°C interfaces (SMBus/PMBus)

— Upto 3 USARTs (2 x 12.5 Mbit/s,
1% 6.25 Mbit's), ISO 7816 interface, LIN,
IrDA, modem control)

- Uzp to 5 SPI25s ﬁup to 50 Mbit's, SPl or
|25 audio protoco ?.ﬁ SPI2 and SPI3 with
muxed full-duplex -5 to achieve audio
class accuracy via intemnal audio PLL or
external clock

— SDIO interface (SD/IMMC/eMMC)

— Advanced connectivity: USE 2.0 full-speed
gﬁr\}ce}hosﬂt}TG controller with on-chip

s CRC calculation unit
+  98-bit unigue ID
« RTC: subsecond accuracy, hardware calendar

* All packages (WLCSP49, LAFPE4/100, o
UFQFPN48, UFBGA100) are ECOPACK™2

Table 1. pevice summary

Reference Part number

STM3IZF411CC, STM3ZF411RC,

STM22F411:C STMEZE411vE

STM32F411CE, STM32F411RE,

STM22ZF411E
# STMEZF411VE

11149

This is informaticn on a preduct in full preduction.
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Anexo N°12. Diagrama de bloques del algoritmo de programacion para el controlador

1.Inclusion de librerias
#include "SPI.h" // para sensor inercial
#include "MPU9250.h"

2.Declaracion variables
Variables encoder
Variables sensor inercial
Variables globales

—
~ Z
\/

3.Funcién de configuracion

void setup() {
Serial.begin(9600); //Iniciando puerto serial
SPI.begin();//Iniciando comunicacién SPI
sensor.initialize(); //Iniciando el sensor
//3.1. configuracién de pines driver potencia
pinMode(0, OUTPUT);pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);pinMode(6, OUTPUT);
//3.2. setup encoder
pinMode(encoder_pin, INPUT); // Configuracién del pin n21
pinMode(encoder_pin2, INPUT); // Configuracion del pin n22
pinMode(encoder_pin3, INPUT); // Configuracidn del pin n21
pinMode(encoder_pin4, INPUT); // Configuracion del pin n22
attachinterrupt(0, counter, RISING); // Conf interrupcién
attachinterrupt(0, counter2, RISING); // Conf interrupcion
attachinterrupt(0, counter3, RISING); // Conf interrupcién
attachinterrupt(0, counter4, RISING); // Conf interrupcidn

€m9
N
4.Funcion de lectura sensor inercial

void valores_mpu();{

sensor.getMotion9(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz, &mx, &my, &mz);
//1.1Calcular los dngulos con acelerometro

float accel_ang_x=atan(ay/sqrt(pow(ax,2) +
pow(az,2)))*(180.0/3.14);

float accel_ang_y=atan(-ax/sqrt(pow(ay,2) +
pow(az,2)))*(180.0/3.14);

float accel_ang_z=atan(-az/sqrt(pow(ax,2) +
pow(ay,2)))*(180.0/3.14);

//1.2Calculo angulo de rotacién con giroscopio vy filtro
complementario

ang_x = 0.98*(ang_x_prev+(gx/131)*dt) + 0.02*accel_ang_x;
ang_y = 0.98*(ang_y_prev+(gy/131)*dt) + 0.02*accel_ang_y;
ang_z = 0.98*(ang_z_prev+(gz/131)*dt) + 0.02*accel_ang_z;
ang_x_prev=ang_x;//se actualiza los valores
ang_y_prev=ang_y;

ang_z_prev=ang_z;

//aceleraciones

ax_m_s=ax*(2*9.81/32768.0);//escala m/s
ay_m_s=ay*(2*9.81/32768.0);//escala m/s
az_m_s=az*(2*9.81/32768.0);//escala m/s

//velocidades angulares

gx_d_s=gx*(250.0/32768.0);//escala °/s
gy_d_s=gy*(250.0/32768.0);//escala °/s
gz_d_s=gz*(250.0/32768.0);//escala °/s}

} = L
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5.Interrupcion del encoder
void contador_pos_vel (); // llamado por interrupciones
// calcula posicion pos_x1 y velocidad vel_x1 a través de

pulsos
]

<V>

6.Funcion controlador 6ptimo
void controlador_optimo() {
//control via torque
// float kp11=-41.8330, kp12=-158.6309, kp13=0.7071;
// float kp14=-37.5323, kp15=-52.5572, kp16=0.3468;
// float kp21=-41.8330, kp22=-158.6309,kp23=-0.7071;
// float kp24=-37.5323, kp25=-52.5572,kp26=-0.3468;

ukl= (refl-x1)*xp11+(0-x2)*xpll+(ref2-x3)*xp13+
(0-x4)*xp14+(0-x5)*xp15+(0-x6)*xpl6
uk2= (refl-x1)*xp21+(0-x2)*xp21+(ref2-x3)*xp23+
(0-x4)*xp24+(0-x5)*xp25+(0-x6)*xp26
if( ukl >= 2.94) // torque maximo N.m

{ukl = 2.94;}
if( ukl <- 2.94)
{ukl =-2.94;}
if(uk2 >= 2.94)
{uk2 = 2.94;}
if( uk2 <- 2.94)
{uk2 =-2.94;}

//control via voltaje

float km1=83.2764 , km2=-1.1344; Radio=0.15;

// ukv= (uk-corriente*Kt)*km1+ (0-vel_lineal/Radio)*km2
ukvl= (ukl-corrientel*Kt)*km1+ (0- vel_x1 /Radio)*km?2;
ukv2= (uk2-corriente2*Kt)*km1+ (0- vel_x2/Radio)*km?2 ;

return ukvl, ukv2;

} m

~ Z

L

N

7.Lazo principal
void loop() {

//7.0.periodo de muestreo
dt = (millis()-tiempo_prev)/1000.0;
tiempo_prev=millis();
//7.1.sensores luego de calibracién
valores_mpu();
lectura_corriente(); // lee corriente que pasa por lo motores
//7.2.planta transportador
x1=(pos_x1+pos_x2)/2; //deb5.
x2=ang_y; // de 4.
x3=ang_z; // de 4.
x4=(pos_x1+pos_x2)/2; //de5.
x5=gy_d_s *(3.14/180.0);
x6=gz_d_s *(3.14/180.0);
//7.3.controlador
float [ukvl,ukv2]=controlador_optimo();
driver(ukv1,ukv2); // 7.4 convierte los valores de voltaje a PWM
show();//7.5 se muestra valores monitor serial
interrupts();//7.6.interrupcion lectura de encoders con contador

}// fin de lazo principal
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