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Resumen trilingue

En este documento se expone la metodologia seguida para el diseno de control
de equilibrio de una plataforma LEGO-ANYWAY, usando los programas MATLAB vy
Simulink. Para ello, se ha estudiado el modelo matematico del sistemay se ha disenado
un controlador de tipo LQR. También se ha incluido un analisis de funcionalidad los
diferentes sensores que contiene el kit LEGO MINDSTORMS.

La solucion propuesta no es del todo satisfactoria pues el robot solo se mantiene
en equilibrio unos segundos, pero abre paso a estudios futuros.

Dokumentu honetan LEGO-ANYWAYVY plataformaren oreka kontrol bat
diseinatzeko metodologia aurkezten da, MATLAB eta Simulink programak erabilita.
Horretarako, sistemaren eredu matematikoa ikasi da eta LQR motako kontrolagailu bat
diseinatu da. Halaber, LEGO MINDSTORMS Kkitak barne hartzen dituen sentsore
ezberdinen erabilgarritasunaren azterketa ere sartu da.

Proposatutako ebazpena ez da guztiz gogobetekoa, izan ere robota segundo
batzuk baino ez da mantentzen orekan, baina geroko ikasketetara bidea zabaltzen du.

This document presents the methodology followed for the design of control of
balance of a LEGO-ANYWAY platform, using the MATLAB and Simulink programs. For
this, it has been studied the mathematical model of the system and it has been designed
a LQR type controller. It has also been included an analysis of the functionality of the
different sensor that the LEGO MINDSTORMS kit contains.

The proposed solution is not entirely satisfactory because the robot only stays in
balance for a few seconds, but opens the way to future studies.
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1. Memoria

1.1. Introduccion

Este documento recoge los aspectos necesarios para el desarrollo de un sistema
de control de equilibrio para la plataforma LEGO-ANYWAY. Se ha estructurado en
cuatro partes.

La primera parte, presenta el contexto del trabajo, sus objetivos y beneficios.
También se incluyen las practicas realizadas con diferentes sensores para comprobar su
funcionalidad. En este apartado se puede encontrar el diseno detallado del sistema de
control. Se explica el sistema matematico del robot y se presenta el controlador
escogido y sus resultados.

En la segunda parte, se recogen las conclusiones adquiridas de estos resultados
vy las capacidades de mejora.

Posteriormente, se explica la metodologia seguida en el trabajo. Exponiendo los
pasos seguidos con la ayuda de un diagrama de Gantt.

Finalmente, este informe incluye el presupuesto ejecutado en la elaboracion de
este trabajo. También se incluyen dos anexos, uno con el codigo elaborado en MATLAB
y otro con el montaje del robot utilizado.

1.2. Objetivo y alcance del trabajo

El objetivo principal de este Trabajo Final de Grado es diseniar un control que sea
capaz de mantener en equilibrio, sin cambiar de posicion, un robot LEGO-ANYWAY
mediante el uso de MATLAB y Simulink.

Para ello, se estudiara el funcionamiento de los diferentes sensores que incluye
el roboty sucomunicacion con MATLAB y Simulink.

Se analizara el sistema fisico y matematico del robot para comprender su
movimiento.

Se elegira el controlador mas adecuado para esta aplicacion y se calibrara para
que dé los mejores resultados de equilibrio.

1.3. Contexto

1.3.1. Robot de equilibrio sobre 2 ruedas

El robot LEGO-ANYWAY consiste en un robot de equilibrio sobre 2 ruedas, es
decir, es un robot que es capaz de mantenerse levantado en equilibrio por si solo sobre
sus dos ruedas. El proceso de equilibrio se denomina tipicamente control de estabilidad.
Las dos ruedas estan situadas debajo de la base y permiten que el chasis del robot
mantenga una posicion vertical moviéndose en la direccion de inclinacion, ya sea hacia
adelante o hacia atras, en un intento de mantener el centro de la masa sobre l0s ejes de
las ruedas.
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Figura 1. Segway i2 SE
(Fuente: https://www.ninebotus.com/segway-i2-se/)

Este tipo de robot proporciona un problema desafiante y ha resultado en el
desarrollo de muchos disenos utiles e interesantes. Uno de estos robots de dos ruedas
que se ha convertido en un éxito comercial es el Segway PT (Personal transporter,
transportador personal) de Segway Inc.

El Segway PT fue creado por Dean Kameny comercializado en 2001. Se trata de
un vehiculo personal motorizado de dos ruedas con una base donde apovyar los pies y
un manillar que, usando el principio de equilibrio mencionado, es capaz de transportar
personas sin necesidad de controles por parte del usuario. Este tipo de robots se han
vuelto cada vez mas populares con los anos, siendo muy comun verlos en lugares
turisticos o como medio de transporte de la policia.

En cuestion de robots a una escala mas reducida se pueden encontrar multiples
maquetas a lo largo de los anos hechas con diferentes equipos. En esencia, para
construir este tipo de robot, se necesitan 2 motores conectados a unas ruedas, un
giroscopo para medir el angulo del robot y alguna estructura para crear el cuerpo.
Ademas, es necesario que incluya o pueda conectarse a algun tipo de sistema de
control.

Varias empresas han comercializado sets que permiten construir tales robots.
Un ejemplo es el kit ELEGOO Arduino Uno que incluye las piezas necesarias para
construir un robot y luego controlarlo mediante Arduino.

Elrobot usado en este trabajo es unrobot construido con el set de robbtica LEGO
MINDSTORMS. Este set combina la facil manejabilidad de las piezas LEGO con un
sistema de control que permite programar en diversos lenguajes y plataformas, desde
la suya propia hasta otras mas usadas en programacion como LabVIEW o RobotC.


https://www.ninebotus.com/segway-i2-se/
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1.3.2. LEGO MINDSTORMS

Este set sali6 al mercado por primera vez en 1998 como una colaboracion entre
el MIT y Lego. Hasta hoy en dia, ha habido tres generaciones de bloques programables
de LEGO MINDSTORMS.

¢ Robotics Invention System

La primera generacion, que en castellano se traduciria como Sistema de
Invencion robética, fue lanzada en 1998. Su robot programable se llamaba RCX (Robotic
Command eXplorer, explorador de orden robotico). Podia programarse usando el
co0digo RCX 0 ROBOLAB, el cual estaba basado en LabVIEW. EI RCX tenia un procesador
de 16 MHz con 32K de RAM. Disponia de 3 entradas y tres salidas para sensores. El Kit
también incluia dos motores, dos sensores tactiles y un sensor de luz.

Figura 2. Robotics Invention System

(Fuente: https://www.bricklink.com/v2/catalog/catalogitem.page?S=3804-
1#T=S50={%22iconly%22:0})

e LEGO MINDSTORMS NXT

Lanzada en 2006, fue una version mejorada del bloque RCX que contaba con un
procesador de 48 MHz con 64 KB de RAM. Esto dotaba al Lego de una mayor capacidad
de ejecucion de programas. El numero de salidas se mantenia y las entradas
aumentaron en uno, pero con conectores distintos a los del RCX, lo que impedia su uso.
El kit NXT contenia 3 servomotores, un sensor de luz, uno de sonido, uno tactil y uno de
distancia. El software NXT era NXT-G, y el kit venia con ROBOLAB.


https://www.bricklink.com/v2/catalog/catalogitem.page?S=3804-1#T=S&O={%22iconly%22:0}
https://www.bricklink.com/v2/catalog/catalogitem.page?S=3804-1#T=S&O={%22iconly%22:0}
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Para comunicarse con un PC poseia un puerto USB 2.0 y también incluia una
interfaz Bluetooth que servia tanto para comunicarse con el computador como para
comunicarse con otros robots que se encontraran cerca.

Figura 3. LEGO MINDSTORMS NXT
(Fuente: https://www.fabtolab.com/LEGO-mindstorms-nxt-9797)

e LEGO MINDSTROMS EV3

El mas moderno de los bloques, hasta ahora, salidé al mercado en 2013. Opera
con Linux y tiene un procesador de 300MHz con 64MB de memoria RAM mas 16MB de
memoria Flash. Este modelo pasa a tener cuatro salidas para motores por lo que cuenta
con cuatro entradas para sensores y cuatro salidas para actuadores, con la misma
conexion que el modelo NXT, lo que hace que todos los sensores, motores y piezas del
modelo anterior sean compatibles con [a nueva version.

Figura 4. LEGO MINDSTORMS EV3

(Fuente: https://www.myrobotcenter.eu/en/lego-mindstorms-ev3-basis-set-45544)

El set opera una version de LabVIEW y contiene dos motores grandes, un motor
mediano, 2 sensores tactiles, un sensor de color, un sensor giroscopico y un sensor
ultrasonico.


https://www.fabtolab.com/LEGO-mindstorms-nxt-9797
https://www.myrobotcenter.eu/en/lego-mindstorms-ev3-basis-set-45544
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En cuanto a conectividad, este modelo cuenta con un puerto mini USB para su
conexion directa con un computador y un puerto USB en el que se puede instalar una
antena Wi-Fi para establecer la conectividad mediante esta tecnologia y conexion
Bluetooth.

A continuacion, una tabla que compara las caracteristicas de las diferentes
generaciones:

RCX NXT EV3
Hitachi H8/3292 | Atmel-32 Bit-ARM7 ARM 9
Procesador 10-16 MHz 48MHz 300 MHz
16 KB ROM 256 KB flash 16 MB flash
32 KBRAM 64 KB RAM 64 MB RAM
3 para motores 3 para motores 4 para motores
Puertos
3 para sensores 4 para sensores 4 para sensores
Puerto IR utilizado
para
L comunicacion con USB 12 Mbps Bl.ue'tooth‘v2.1
Comunicacion . Wi-Fi mediante
el equipo de Bluetooth
) el puerto USB
computo y con
otro RCX
Almacenamiento No No Ranura Micro SD

extra

Tabla 1. Comparacion entre diferentes generaciones de LEGO MINDSTORMS

1.3.3. Hardware utilizado

En este trabajo el bloque utilizado es el de la Ultima generacion vy, por ende, el
mas reciente. El hardware esta formado por los siguientes componentes:

e Ladrillo EV3

Sirve como centro de controly eléctrica del motor. Es el cerebro del motor y dota
de las caracteristicas expuestas anteriormente. A él estan conectados todos los
sensores y motores mediante cables de conexion.

10
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Figura 5. Ladrillo EV3
(Fuente: https://shop.lego.com/en-US/product/EV3-Intelligent-Brick-45500)

e Servomotores:

El robot cuenta con dos servomotores conectados a las ruedas que permiten su
movimiento. Estos motores funcionan a 160-170 rpm, con un torque de rotacion de 20
Ncm y un torque de rotor blogueado de 40 Ncm. Tiene un Sensor de rotacion
incorporado con resolucion de 1 grado para un control preciso. Con esta resolucion se
puede, por ejemplo, determinar la posicion del robot.

Figura 6. Servomotor grande EV3
(Fuente: https://shop.lego.com/en-US/product/EV3-Large-Servo-Motor-45502)

e Sensor giroscopico

Un girdscopo es un solido rigido que se mueve manteniendo uno de sus puntos.
Se utiliza para medir la orientacion en el espacio de algun aparato o vehiculo. Su
utilizacion en el sistema mecanico se basa en el efecto conocido como efecto
giroscopico. Consiste basicamente en que el movimiento de rotacion del solido tiende
a oponerse por inercia a cualquier variacion del mismo.

11


https://shop.lego.com/en-US/product/EV3-Intelligent-Brick-45500
https://shop.lego.com/en-US/product/EV3-Large-Servo-Motor-45502
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El giroscopo de LEGO MINDSTORMS mide la velocidad angular alrededor de un
eje en grados por segundo. Su precision es de +3 grados y tiene un output maximo de
440°/s. Ademas de la velocidad, también indica el sentido de giro por lo que su rango de
medida es de £360°/s.

El robot utilizado dispone de dos sensores giroscopicos para mayor precision de
medida.

()

Figura 7. Sensor giroscopico EV3
(Fuente: https://shop.lego.com/en-US/product/EV3-Gyro-Sensor-45505)

e Sensor de color

Es un sensor digital que puede detectar el color o la intensidad de la luz que
ingresa por la pequena ventana de la cara del sensor. Este sensor puede utilizarse en tres
modos diferentes: Modo color, modo intensidad de la luz reflejada y modo intensidad
de la luz ambiental.

En modo color puede distinguir entre siete colores: Los tres primarios (rojo, azul
y amarillo) y el secundario verde, ademas de negro, blanco y marron. También puede
detectar sin color, lo que significa que puede programarse para actuar cuando no se
detecta ninguno de los 7 colores, haciendo que haya 8 opciones posibles. Cada color
esta asignado a un namero diferente, del 0 al 7.

Color

Sin color

Negro

Azul

Verde

Amarillo

Rojo

Blanco

Marron

NUmero

0

1

2

3

4

5

6

7

Tabla 2. Asignacion de colores a nameros del sensor de color en modo color

En modo intensidad de luz reflejada el sensor es capaz de medir la intensidad de
la luz reflejada por las superficies cercanas. El sensor utiliza una escala de 0 (muy oscuro)
a 100 (muy luminoso).

En modo intensidad de luz ambiental mide la intensidad de la luz que entra por
la ventana desde su entorno.

La razdon de muestreo del Sensor de color es 1 kHz/s.

12
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Figura 8. Sensor de color EV3
(Fuente: https://shop.lego.com/en-US/product/EV3-Color-Sensor-45506)

e Sensor de ultrasonidos

Este sensor genera ondas de sonido de alta frecuencia y mediante los ecos de
estas en objetos, es capaz de determinar la distancia hasta ellos.

Tiene un rango de medida de 1a 250 cm, con una precision de £ 1 cm.

91+

Figura 9. Sensor de ultrasonidos EV3
(Fuente: https://shop.lego.com/en-US/product/EV3-Ultrasonic-Sensor-45504)

o (Cables de conexiony piezas de construccion

Para conectarlos sensoresy motores se utilizan cables de conexion de diferentes
tamanos.

Ademas, para poder hacer un conjunto con todos los elementos y crear el
cuerpo delrobot se utilizan diferentes piezas de construccion incluidas en el set de LEGO
MINDSTORMS EV3.

13
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—_—

Pa— ~
i-di-ai e 105
Figura 10. Kit LEGO MINDSTORMS EV3
(Fuente: https://www.juguetronica.com/lego-mindstorms-ev3)

1.3.4. Software utilizado

LEGO MINDSTORMS permite programar el robot con diversos programas. En
primer lugar, tiene su propio lenguaje, con él se puede programar desde el propio ladrillo
0 desde el ordenador con un programa descargable desde la pagina de LEGO. Este
lenguaje puede ser muy util para crear programas simples e ir familiarizandose con el
robot, pero no es viable para problemas mas complejos.

Un programa compatible con LEGO MINDSTORMS es, por ejemplo, LabVIEW,
una plataforma para disenar sistemas con un lenguaje de programacion visual grafico.

En este trabajo se ha utilizado la plataforma MATLAB junto con Simulink.

MATLABes una herramienta de software matematico desarrollado por
Mathworks que ofrece un entorno de desarrollo integrado(IDE) con unlenguaje de
programacionpropio (lenguaje M).

Simulink, desarrollado también por MathWorks, es un entorno de programacion
grafica para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos.

La combinacion de ambos resulta muy adecuada para programar un sistema
como este ya que con las funciones de MATLAB y estilo grafico de Simulink se pueden
llegar a disenar programas de una complejidad avanzada de manera sencilla.

MATLAB cuenta con un paquete de apoyo descargable desde la pagina web de
Mathworks llamado MATLABSupport Package for LEGO MINDSTORMSEV3 Hardware
que incluye diversas funciones con las que se puede controlar los motores e interactuar
con los diferentes sensores. Se puede conectar el robot con MATLAB mediante
conexion USB, Wi-Fi o Bluetooth.
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Simulink dispone de otro paquete de apoyo para LEGO MINDSTORMS EV3 que
permite programar y ejecutar algoritmos en tales robots. El paquete incluye una libreria

de bloques de simulink para configurar y acceder a los sensores, actuadores e interfaces
de comunicacion del robot.

LEGO EV3 LEGO EV3 LEGO EV3
. > & (Y B3
Up Port 1 Lirme 1
Button Color Sensor Display
LEGO EV3 LEGO EV3 LEGO EV3
3 'ﬁu_ b @ b Ul gutton 10 b
Port & Port 1 Port 1
Encoder Gyro Sensor Infrared Sensor
LEGO EV3 WFreq LEGO EV3 LEGO EV3
&k ) > x
Port & Avol
Motor Speaker Status Light
LEGO Egtza > LEGO EV3 LEGO EV3
TCPfIP Client Egd
et M Address:137.0.0.1 ﬁ b
’ Status Port:25000
Port 1
TCP/IP Receive TCPF/IP Send Touch Sensor
LEGO Eﬂgta b LEGD EV3 LEGO EV3
UDP Send
Py ¥ Address:127.0.0.1 "ﬁ) b
: Size b Port: 25000
Port 1
UDP Receive UDP Send Ultrasonic Sensor

Figura 11. Liberia de Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS EV3
Hardware

Con este paquete, se pueden desarrollar algoritmos en Simulink, simularlos para
verificar que funcionan segun lo previsto y descargar el algoritmo completado para la
ejecucion independiente en el dispositivo (mediante conexion USB, Bluetooth, Wi-Fi o
Ethernet). También tiene la capacidad de sintonizar parametros en vivo desde su
modelo de Simulink mientras el algoritmo se ejecuta en el bloque EV3.
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1.4. Beneficios que aporta el trabajo
Los benéficos que aporta el trabajo se han dividido en dos categorias:

e Beneficios sociales: Este trabajo ayuda a la comprension del
funcionamiento de un robot sobre dos ruedas y lo necesario para
mantenerlo en equilibrio. Asimismo, también aporta la base para disenar
futuros proyectos donde es necesario que el robot se encuentre en
equilibrio.

e Beneficios personales: Con la realizacion de este trabajo se adquiere
conocimiento de la plataforma LEGO-MINDSTORMS vy se amplian los
conocimientos de MATLAB y Simulink adquiridos en otras asignaturas
del grado. También se han refrescado los conocimientos de mecanica en
el estudio matematico del sistema. Ademas, también se adquiere
capacidad de resolucion de problemas al hacer frente a los diferentes
retos surgidos durante el desarrollo del trabajo.

1.5. Descripcion de requerimientos

Para llevar a cabo este proyecto se requiere de conocimientos previos de
MATLAB y Simulink, ademas de conocimientos de mecanica para comprender el
sistema fisico del robot.

El desarrollo de este trabajo se ha llevado a cabo en dos partes. Primero, se han
hecho unas practicas con los diferentes sensores incluidos en el robot y luego se ha
procedido a disenar un controlador de equilibrio mediante el analisis de la maqueta y
distintos tipos de controladores.

1.6. Practicas con sensores

Para poder analizar la funcionalidad de los sensores de LEGO MINDSTORMS se
han llevado a cabo distintas practicas usando los blogues de Simulink del paguete de
apoyo de LEGO MINDSTORMS EV3.

1.6.1. Sensor de color

Como vya se ha explicado anteriormente el sensor de color tiene diferentes
modos.

Para probar el modo de color se ha utilizado un simple programa de Simulink en
el que el sensor lee el colory lo muestra en la pantalla del ladrillo (fig. 12).

LEGD EV2 LEGD EV32

& =

Port 1 Line 1

Y

Figura 12. Programa de Simulink de lectura de color
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En la figura 13, se muestran los colores probados en esta practica y junto a ellos

los colores que el sensor ha reconocido.
; AZUI - “ - -

Neiro Az‘l

Blanco

Verde Amarillo Amarillo Rojo Rojo Marrén

Figura 13. Colores probados con el sensor de color y sus resultados

Rojo

Como se puede observar es capaz de leer correctamente los colores que tiene
en el sistema como el azul o el verde. Sin embargo, los colores mas ambiguos pueden
dar resultados distintos como las diferentes tonalidades del naranja o el ultimo color
rojizo que lo reconoce como marron.

Usando el mismo programa de Simulink se puede ajustar el bloque de Color
Sensor para que mida la intensidad de la luz reflejada.

En este modo se puede observar que en el color negro muestra 1 0 2y mediante
se va moviendo hacia el blanco va subiendo hasta llegar hasta 30 aproximadamente.

Ambas pruebas se han hecho con el sensor a aproximadamente 1 cm de
distancia de un folio sobre una mesa.

1.6.2. Sensor giroscopico

Ya que el sensor giroscopico mide la velocidad angular y no el angulo, se ha
creado un programa en simulink que deriva este valor y lo muestra en el ladrillo para
comprobar como de efectivo es.

LEGO EV3 LEGO EV3
K Te
»| double »| D2R > —f' »| F2D >
-
Port 4 Line 1
LEGD EV3
>

Line 3

Figura 14. Programa de Simulink de calculo del angulo
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La prueba realizada consiste en, teniendo el robot depositado sobre la mesa en
horizontal, levantarlo hasta una posicion aproximada de 90°, es decir, perpendicular a la
mesa. El valor que se muestra se encuentra alrededor de los 90°, entre 89 y 93 en
distintas pruebas, que, teniendo en cuanta la inexactitud que genera el giro manual, se
puede considerar preciso. Sin embargo, se ha observado que algunas veces el valor de
la velocidad angular es no nulo desde el principio a pesar de estar en reposo sobre una
mesa. Debido a esto el angulo medido va aumentando, aunque el robot no se mueva.
Al hacer la prueba en estas condiciones los resultados no son favorables yendo cada vez
a peor con el tiempo. De esta manera, se ve |la necesidad de corregir este problema en
caso de utilizar este sensor como método de medida de angulo.

Como el robot utilizado dispone de dos sensores giroscopicos también se ha
hecho una prueba para comparar que ambos midan lo mismo. Es decir, su resta deberia
dar 0 en todo momento si se mueven al unisono.

LEGDO EV3
> ]
Line 1
LEGD EV3
I double
Port 3
LEGD EV3
+
> 1
LEGO EV3 Line 5
I double
Fort 4
LEGDO EV3Z
> 1
Line 3

Figura 15. Programa de Simulink de comparacion de angulos

Se puede observar que el valor de |a resta oscila entre -1y 2. Siendo la diferencia
mas grande cuando se gira a velocidades mas altas. Esto es logico porque todos los
sensores van a tener siempre cierto retraso desde que se produce el cambio hasta que
se muestra en la pantalla y cada sensor va a tener el suyo. Ademas, esta prueba solo va
a ser concluyente cuando ninguno de los dos sensores comienza con el error explicado
anteriormente.
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1.6.3. Sensor de ultrasonidos

En esta prueba se han marcado diferentes distancias hasta un obstaculo y se ha
medido el valor que recoge el sensor.

LEGD EV32 LEGD EV2
L& =

Port 2 Line 1

¥

Figura 16. Programa de Simulink de lectura de distancia

En la siguiente tabla se recogen las diferentes distancias medidas:

Distancia real 15¢cm 20cm 25cm
Distancia del sensor 15¢cm 19cm 25cm

Tabla 3. Distancias medidas con el sensor de ultrasonidos

Aproximadamente, todas las distancias dieron la medida correcta, aunque era
bastante dificil comprobar si en el sensor se estaba poniendo en el lugar correcto.

1.6.4. Conclusiones

Habiendo analizado el comportamiento de todos los sensores se puede concluir
que todos son bastante fiables.

El sensor de ultrasonidos parece estar correctamente calibrado y es bastante
preciso.

El sensor de color funciona con relativa fiabilidad. Si se quiere crear un programa
en el que el robot responda de alguna manera determinada ante un color u otro se
recomienda no utilizar colores demasiado parecidos o de una tonalidad ambigua para
acciones diferentes ya que podria no ser capaz de diferenciarlos correctamente.

Por ultimo, el sensor que mas problemas ha dado ha sido el sensor giroscopico.
Como va se ha explicado tiene un fallo recurrente al principio de los programas,
haciendo que su medicion no sea correcta en ningun momento. La resolucion de este
problema se explicara posteriormente en el apartado 1.7.2.1.
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1.7. Control de equilibrio

1.7.1. Conceptos tedricos
1.7.1.1. Modelo matematico del sistema

Como ya se ha explicado anteriormente, el robot LEGO-ANYWAY consiste en un
robot que ha de mantenerse en equilibrio sobre 2 ruedas. Ese sistema se asemeja al de
un péndulo invertido en el que una masa esta suspendida sobre un carro (fig. 17). Se
trata de un sistema no lineal con 2 grados de libertad. En nuestro caso el sistema se
complica ya que cada rueda funciona con un motor diferente creando un angulo de giro
distinto en cada motor, haciendo que haya 3 grados de libertad.

m

y

[ i\

* M F

QO

Figura 17. Esquema de pendulo invertido
(Fuente: http://matlabyoctave.appspot.com/invpend/invpend.html)

El robot tiene una forma geométrica compleja, pero se podria decir que se
asemeja a un prisma rectangular con 2 discos como ruedas (fig. 18). La masa del prisma
se compone de la suma de las masas de todos los elementos del robot exceptuando las
ruedas. Sualtura es el doble de su centro de gravedad y su anchura es la distancia entre
ruedas. Los discos tienen las mismas caracteristicas que las ruedas, con su masa y su
radio.
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W

A

L 4
0
1
1
Ay
1

H
¥\ ¥\
6, 6,
R

Figura 18. Esquema de prisma rectangular con discos como ruedas

Para simplificar los calculos, se puede intercambiar el prisma rectangular por una masa
puntual situada en la posicion del centro de gravedad de la misma conectada a las
ruedas mediante una barra sin masa. En la figura 19 se muestra en esquema de este
modelo de péndulo invertido.

2y

X X, Xp X

Figura 19. Esquema péndulo invertido sobre 2 ruedas
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Siendo este el significado de sus variables:
L: Altura del centro de gravedad del robot
R: Radio de las ruedas
W: distancia entre ruedas
M: Masa del robot sin ruedas
m: Masa de una rueda
¥: Angulo del péndulo
Om, - Angulo del motor (lizquierda/r derecha)
6,: Angulo de las ruedas

Adaptando estas variables al robot utilizado, ¥ va a ser el angulo obtenido
derivando la salida del sensor giroscopico y 6., es la salida de los encoders de los

motores. Y en funcion de ellas se pueden obtener las variables 8, . y ¢,
01,7‘ = le’r + l/)

R
¢ =6, -6)
Y como la diferencia entre los angulos 6,y 6, ya se recoge en el angulo ¢, se
pueden agrupar de la siguiente manera:
0, + 06,
0 =———
2

Para calcular las ecuaciones diferenciales del sistema se va a utilizar el método
de Lagrange.

Se empieza por adquirir las coordenadas de cada elemento:
Carro (suma de las 2 ruedas): (Xm, Vm, Zm) = (J xmdt, [ ymdt, R)

Donde las velocidades %, Y Yy, SON: (X, Yim) = (RO cos ¢, RO sin ¢)

Rueda izquierda: (x;,y;,2;) = (X — %sin(p,ym + %cos b,Zm)

Rueda derecha: (x,, vy, z,) = (X + %sincp,ym — %coscp,zm)

Masa puntual: (xp,yp, 2p) = (X + Lsinpcos ¢, vy, + Lsiny sing, z,,)

Con estas coordenadas se pueden calcular las energias cinéticas traslacional (T;)
y rotacional (T,) y la energia potencial (V).
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1 2 1 22 .2 22 1 22 .2 22 1 o2 .2 22
T, = EMUG = Em(xl +yf +Z ) + Em(xr + s+ z5) + EM(xb +yp + Zb) (1
1 T
T, =5 (@) Tl
1 .2 1 .2 1 . 1 . 1 . .12
= E]wgz + E]WQr + 5]4;1/)2 + §]¢¢2 + Enzlm(Qz - ) (2)
1 . .2
+ Enzjm(er - ll))
V =mgH; = mgz, + mgz, + Mgz, (3)

La funcion lagrangiana es la funcion resultante de diferencia entre las energias cinética
y potencial, por lo tanto, sustituyendo las coordenadas se obtiene esta ecuacion:

L=T+T,-V
=%m[(Récos¢—%¢3C05¢)2+(Résin¢_¥¢5in¢)2]
7 ' w . 2 . wo. o 2
+§m[(R9cos¢)+§¢cos¢) +(R951n¢+5¢sm¢)]

+ %M [(Ré cos ¢ + L cosp cos ¢ — Lij sinyp sin(;ib)2 (4)
+ (RO sin¢ + Ly cosy sin ¢ — Ly sinyp cos ¢)2] + Jy 62
L PR C T,
Ty +5Jed" + Jm(6 — )" —2mg
— Mg(R + Lcosip)

La ecuacion de Lagrange tiene la siguiente forma para sistemas mixtos de
fuerzas conservativas y no conservativas:

a oL\ oL
—|(—=)—-—=F, =12, 5
dt (6(1']) aq; Fq, J=12m (5)

0
Donde g; son las coordenadas generalizadas, en este caso : ¢

¢

Haciendo todos los calculos pertinentes, estas son las tres fuerzas que salen:

Fy = [(2m + M)R? + 2]y, + 2n?],,]16 + (MLR cosy — 2n?],,)y
— MLR? sin

Fy = (MLR cosy — 2n?],)0 + (ML? + ], + 2n?],, ) — MgL siny
— ML?¢? sin cos
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2
v U +n%Jp) + ML? sin? | ¢ + 2M L% sinp cosp (8)

2 2R

1 2
F¢ = |-mW-* + ]d) +
Estas ecuaciones se pueden linealizar considerando el limite de los angulos
cosa = 1ysina = a, y anulando cualquier coordenada que sea de segundo 0 mayor
orden. Al final estas son las ecuaciones finales,

Fy = [2m + M)R? + 2]y, + 2n%],,16 + (MLR cosy — 2n%J,, )Y (9)

Fy = (MLR — 2n%];,)6 + (MI2 + ] + 202, )4 — Mgl (10)
1 & i}

Fp = EmWZ +]¢+ﬁ(]w+n2]m) ¢ (11)

Estas fuerzas representan las fuerzas generalizadas que sufre el robot. Si se
analizan esas fuerzas teniendo en cuenta el torque vy la friccion viscosa del motor, las
fuerzas generalizadas son:

F, = nKeiy + fin (¥ — 6,) — fuw 6, (12)
E. = nK;i, +fm(7ab_9'r)_fw9.r (13)
FI/J = _nKtil - nKtir + fm(w - Hl) - fm(w - gr) ( 14)

Donde i, son las intensidades de los motores derecho e izquierdo
respectivamente.

Estas ecuaciones se pueden relacionar con las fuerzas de las coordenadas
generalizadas de la siguiente manera:

W
(Fo . Fy.Fp) = |Fi+F , Fy,on (F = F) (15)

Como el control de los motores esta basado en PWM (voltaje) y no enintensidad,
es necesario que las ecuaciones obtenidas estén en funcion del voltaje. Se puede
relacionar la intensidad y el voltaje de la siguiente manera:

Vir = Rmil,r + Lmil,r —Kp (l/) - él,r) ( 16)
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Si se considera la inductancia del motor (L,,) insignificante y que se aproxima a
0, laintensidad finalmente es:

v + Ky (- 6,,)
lr = ( 1 7)
)y Rm

De esta manera ya se pueden representar las fuerzas en funcion de la tension de
los motores:

Fo = a(v +v,) + 2Y — 2(B + £,,)6 (18)
Fy = —a(v, +v.) — 2By — 286 (19)
w 2 .
F¢:ﬁa(vr_vl)_ﬁ(ﬂ+fw)¢ (20)
Donde a y B son:
CZZT;—I: . ﬁ:nKR—fb+fm

lgualando las ecuaciones (9,10,11) y (18,19,20) se obtienen las ecuaciones
diferenciales. Se puede observar que tanto las ecuaciones (9) y (18) como (10) y (19)
estan solo en funcibn de 8y ¢y (11) y (20) en funcion de ¢. Por lo tanto, se pueden
agrupar en 2 sistemas diferentes:

5]+ (3] =y = [0 (21)
=[O

Pt 2

6= :8 —I\SI)gL]

n=15 L
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Ip+]p =K —v) (22)

1 5 w? 5
Izsz +]¢+ﬁ(lw+n Jon)

2

_w
]—ﬁ(ﬁ+fw)

w

K=—
2R¢

Definiendo las variables x;y x, como estados y u como salida,
x;=1[0 ¢ 6 IP]T . X =g ¢]T . ou=[v »T

Se obtienen 2 sistemas de espacios de estados:

{Xl = Alxl + Blu

y1 = Ci1x1 + Dju (23)
0 0 1 0 0 0
A4,=|0 o 01],Bl=00,cl_é‘igg,pl=88]
—-E~'¢ —-E7'F E~'H
561 = A1x1 + Blu
{ (24)
Yo = Cax3 + Dyu
_ [0 1 _ 0 0 _ _
AZ - [0 _]-11] ’ BZ - [_K—II K—l]] ’ CZ - [1 0] ’ DZ - [0 0]
También se puede unir todo en un solo sistema.
x = Ax + Bu
{ (25)
y =Cx+Du

x=[0 v 6 ¥ ¢ I
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[0 0 1 0 0 0]
oo 01 0 0| [ g g ]
A=|—-E"'G -E°'F g 8 , B=I E™'H I
0 0
00 00 0 1 1 ooa
lo o oo o —ul k-1 k]
10 0 0 0 O 0 0
c=]0 1. 0 0 0 O ., D=0 0
0 000 1 O0 0 0

Los parametros especificos del robot utilizado se pueden encontrar en el Anexo
I: Codigo de MATLAB.

1.7.1.2. Controlador LQR

El regulador linear cuadratico (de sus siglas en inglés, LQR) es un método de
teoria de control moderno que usa el enfoque de estados de espacio para analizar dicho
sistema, como esa es la manera en la que tenemos definido nuestro sistema resulta
apropiada su utilizacion. La idea es establecer una retroalimentacion completa
mediante una combinacion lineal de las variables de estado.

Planta del robot

-K — €

Ley de control g
Referencia

Figura 20. Esquema de controlador LQR

Esta técnica se basa en elegir una ley de control u = ®(x) que minimice la
funcion cuadratica de costo, que se puede representar con la siguiente ecuacion,

] = foo[x(t)TQx(t) +u(®)TRu(t)] dt (26)
0

Donde Qy R son las matrices de peso reales, simétricas y definidas positivas. A
través de Q se puede elegir el peso que tiene cada estado en la funcion ) y R indica el
peso que se le quiere dar a la energia asociada con la senal de control.

La ley de control que minimiza la ecuacion J siempre va a tener la forma de u =
—Kx. Esa K va a ser definida por la siguiente ecuacion:

K =R 'BTP (27)
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Donde P es la Unica solucion definida positiva de la matriz Ecuacion Algebraica
de Riccati:

A"P+PA—PBRIB'TP+Q =0 (28)

MATLAB incluye una funcidbn 1gr que minimiza la ecuacion (26) con los
parametros de entrada A, B, Q y R y devuelve las marices Ky P. Donde Ay B son las
matrices de las ecuaciones de estado y Qy R las matrices de peso. Estas ultimas han de
modificarse manualmente hasta conseguir los resultados deseados. Generalmente, la
matriz R consiste en una matriz de identidad de las dimensiones del nUmero de salidas.
La matriz R se suele calcular haciendo Q = C'C, con la C de las ecuaciones de estado, y
se van tuneando los valores distintos a 0 para encontrar el controlador 6ptimo.

Sise quiere discretizar el sistemay calcular la matriz K, MATLAB también dispone
de la funcion 1grd. Ahadiendo el tiempo de muestreo discretiza la planta continua (A,
B) v las matrices de peso continuas (R, Q) usando un retenedor de orden cero (Zero-
Order Hold, ZOH). Después calcula la matriz K del sistema discreto. Esta es la funcion
que se utiliza en este trabajo.

1.7.2. Simulacion e implementacion

1.7.2.1. Implementacion en MATLAB y Simulink
Controlador con 4 estados

Se han disenado 2 controladores de tipo LQR diferentes.

Primero, se agruparon ambas ruedas como un sistema unico, es decir, se asumio
que la diferencia de giro de los motores era insignificante haciendo un sistema de 2
grados de libertad. Por lo tanto, ¢ es 0y la Unica ecuacion de estado que se aplica es la
ecuacion (23). Como ambas ruedas se consideran un mismo conjunto, solo habria
necesidad de una salida v (v = v; = v,) y la matriz B se simplificaria cogiendo solo una
de sus columnas, ya que ambas tienen los mismos valores.

En este caso, la matriz de peso R tendria unas dimensiones de 1x1, es decir,

R=1
La matriz Q seria de 4x4, con estos valores iniciales,
1 0 0 O
o1 0 o0
Q= 0O 0 0 O
0O 0 0 O

Haciendo multiples pruebas con distintos calibrados sin llegar a conseguir el
equilibrio, se podia observar una tendencia a girar hacia un lado constantemente. Por lo
tanto, se comprobd que la suposicion de ¢ = 0 es incorrecta y es necesario considerar
cada rueda por separado para conseguir el equilibrio sin que el robot cambie su
posicion.
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Controlador con 6 estados

Considerando los 3 grados de libertad, se utiliza la ecuacion (25). Substituyendo
los parametros del robot utilizado en las matrices de estado se consiguen estos

resultados:
0 0 1 0 0 0
[0 0 0 1 0 0 ]
A= 0 —807.1 —-4588 4588 0 0 |
0 162 6244 —-62.44 0 0
0 0 0 0 0 1
l0 0 0 0 0 —257.8J
0 0
0 0
g | 4459 4459
—60.69 —-60.69
0 0
l—98.41 98.41 J
Y estos serian los Ry Q iniciales,
[1 0 0 0 O 0]
|0 1 0 0 O OI
1 0 0 00 00 O
R_[o i 9=lo 0 0 0 0 o
I0 0 0 0 1 0I
lO 0 0 0 O OJ

Planta en Simulink

Enlafigura 21 se muestra la planta disenada en Simulink.

0 :

-!-
s

phi_punto

Estados

Figura 21. Planta de Simulink del controlador

l <PV

PWM

Motores
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Como se puede observar, primero, los estados, que han sido obtenidos mediante
los sensores, se comparan con la referencia que, como en este caso buscamos que el
robot se mantenga en equilibrio sobre un punto, va a ser nula. Luego, se multiplican por
la ley de control K. Antes de enviar esa informacion a los motores se ha de multiplicar
los valores obtenidos por una constante K_PWM que simboliza la conversion de volts a
PWM (Modulacion por ancho de pulsos), ya que los motores de LEGO MINDSTORM
funcionan con esta medida.

Offset del girbscopo

Como ya se ha comentado en las practicas con sensores, el sensor giroscopico
puede comenzar el programa con un fallo prestablecido, a este fallo se le conoce como
offset. Para solucionar este problema es necesario calcular el valor inicial del sensory
restarlo posteriormente durante el programa de equilibrio. Para ello se han usado los
blogues de Simulink clock y enable.

Clock Enable
(> [n

Figura 22. Bloques de Simulink clock y enable

El blogue clock (del inglés reloj) genera el tiempo de simulacion real y el bloque
enable (habilitar) hace que un subsistema se active solo cuando le llega una senal
positiva y es capaz de mantener los valores obtenidos cuando la senal se anula. Se ha
disenado la planta de manera que en los primeros 2 segundos mida el offset del
girdscopo y hasta el segundo 10 no empiece a calcular el angulo en el que se encuentra
elrobot. De manera que el usuario ha de dejar el robot en reposo durante los 2 primeros
segundos v tiene 8 segundos para ponerlo de pie en, aproximadamente, la posicion
donde se encuentra el equilibrio. Para que sea mas facil saber cuando los 2 segundos
han finalizado se ha implementado que el ladrillo muestre una luz naranja al principio
que se apaga cuando la lectura ha terminado.
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Reset de los encoders

Se ha observado, ademas, que los encoders de los motores no se resetean al
inicio de cada programa. Por lo tanto, se ha anadido un reset en el primer segundo del
programa. Los bloques del paquete de apoyo de Simulink tienen la opcion de
implementar un reset con una senal externa. Usando el bloque clock de nuevo y un
switch se activa el reset hasta el primer segundo y se desactiva el resto del tiempo.

LEGO EV3

> ¥ >
e Motor lzguierdo D

1 Enc_lz
Port A
Encoder_left

(Y <=1 >0

s

LEGO EV3

BF 2
v e Motor Derecho @

Enc_der

Port B

Encoder_right

Figura 23. Subsistema de encoders
1.7.2.2. Calibrado del controlador

Una vez calculado y disenado el programa de equilibrio para el robot LEGO-
ANYWAY lo unico que falta es calibrar el controlador para encontrar el diseno optimo
que mantenga en equilibrio el robot de la forma mas estable.

Como ya se ha explicado anteriormente el controlador se calibra cambiando los
valores no nulos de las matrices de peso Qy R. Sin embargo, al usar la funcion 1grd en
MATLAB el tiempo de muestreo (Ts) también va a influir en el resultado final. La logica
dicta que cuanto mas pequeno sea el tiempo de muestreo mejor ya que actualizara mas
rapido la informacion recibida y podra actuar en acorde. Sin embargo, un tiempo de
muestreo demasiado bajo puede causar que el robot no tenga tiempo suficiente de
hacer los calculos necesarios y que se produzca un retraso. Después de realizar multiples
pruebas con el robot se ha concluido que el tiempo a utilizar sea T; = 0,03.

La matriz R solo influye en las salidas y se puede comprobar que su variacion no
afecta apenas al resultado final, por lo tanto, se ha decidido mantenerlo en 1. En
conclusion, los Unicos valores que se cambiaran seran Qq1, Q52 Y Qss.

En primer lugar, se observa cuales son los valores y resultados obtenidos cuando
esos valores sonigual a 1. La ley de control K va a tener los siguientes valores:

_[-0.5637 —63.2355 -1.0996 -8.1909 -0.7014 -0.0027

k= —0.5637 —63.2355 —-1.0996 -8.1909 0.7014  0.0027
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Antes de probar el controlador en el robot se ha analizado su respuesta teorica
mediante graficos. En el siguiente grafico se muestra la respuesta que obtendriamos de
los tres angulos en cuando los voltajes de las ruedas tienen ambos una entrada de

escalon unitario.

0.5 T T
psi
phi
theta

—_ /,\~

s / R

[=] f b
= / T

& 0 f —c—
=] |

T, |

o f

=] |

o |

b= |

D |

Q.

T [

2 |

o

= -0,5‘ |

o |

=

< |/

V'
1 L 1 L L . L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)
Grafico 1. Respuesta tedrica para Q11=Q2= Qss=1

El grafico muestra los angulosy y ¢ en la escala de la izquierda en grados y el
angulo 6 enla escala de la derecha, también en grados, en funcion del tiempo. Se puede
observar en el grafico que, tras una oscilacion hasta aproximadamente -0,75°, el angulo
Y se estabiliza en unos 3 segundos. Es decir, en tres segundos el péndulo robot deberia
ser capaz de volver a su estado original. En el caso del angulo 6, se ve que el carro se
mueve unos 100° para lograr estabilidad. Este grafico no es satisfactorio ya que muestra
demasiada oscilacion teniendo en cuenta que en la realidad la entrada no va a ser una
constante continua, sino que va a cambiar con el tiempo. Ademas, se ha considerado el

voltaje de ambos motores como el mismo haciendo que no haya ninguna perturbacion
en el angulo ¢. Si se cambia un poco la entrada y en vez de un escaldon unitario para
ambos motores se baja un motor al 0,9 este seria el resultado que se conseguiria

(Grafico 2). Con una pequena diferencia ya se crea un giro de unos 4°.
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Grafico 2. Respuesta tedrica para Q11=Q2,= Qss=1 con diferencia entre motores

A pesar de saber que el resultado no seria favorable se ha simulado este
controlador en el robot. El resultado ha sido que el LEGO-ANYWAYVY respondia
correctamente intentando moverse hacia adelante y hacia atras cuando el angulo se
caia hacia un lado o el otro, pero no tenia suficiente fuerza para mantenerse en pie. Por
desgracia no se han podido obtener graficos en tiempo real del comportamiento del
robot ya que para ello es necesario tener una conexion Wi-Fi o de Bluetooth entre el
robot y el ordenador. Por ello, la Unica manera de analizar la respuesta del robot ha sido
visualmente.

Cada valor de Q corresponde a una coordenada. El elemento Q,, controla el
angulo de las ruedas, el elemento Q,, el angulo del robot y el elemento Qss el giro
alrededor de si mismo.

Cuanto mas se aumenten los valores de la matriz Q mejores resultados se
obtienen en los graficos, pero en la realidad llega un punto en el que los esfuerzos del
control requeridos son demasiado grandes. Para hacer una prueba se han llevado los
valores a numeros excesivamente altos. Y se puede comprobar cdmo aunque
tedricamente yp y ¢ no se mueven mas de 0,4° y 6 se estabiliza en menos de 4°, en la
realidad en cuanto el robot supera unos pocos grados las ruedas responden con una
velocidad muy alta llevandolo a la caida.
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Grafico 3. Respuesta tedrica para Qi1=5000, Q22=10000, Qs5=300

Después de hacer unas cuantas pruebas, el controlador con los mejores
resultados encontrado ha sido el que corresponde a los siguientes valores:

Q11 =200, @z2 = 2000, @55 = 8

K=[_6'2917 —152.7792 —-2.7498 -20.4050 -1.9551 —0.0076]
—6.2917 —152.7792 -—2.7498 -20.4050 1.9551 0.0076

Y a continuacion esta el grafico obtenidos con ellos.
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Grafico 4. Respuesta tedrica para Q11=200, Q22=2000, Qs5=8
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Los resultados conseguidos con este controlador no son del todo satisfactorios.
El robot es capaz de mantenerse en equilibrio durante un par de segundos, pero en
cuanto el angulo ¥ aumenta ya no es capaz de recuperarse.

1.7.3. Conclusion

En este apartado se ha analizado el modelo matematico del sistema y se ha
escogido el controlador LQR como el mas adecuado para él. Con todo, no se ha
encontrado un controlador que fuera capaz de mantener el robot en equilibrio mas de
uNos Pocos segundos.

Esto se puede deber a que no se disponia de una conexibn Wi-Fi o Bluetooth
para poder visualizar en el ordenador el comportamiento de cada angulo mediante
graficas. En caso de tener tal conexion se puede hacer una mejor comparativa entre
diferentes matrices Ky observar en que influye cada cambio en el control.
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2. Conclusiones

En este proyecto se ha disenado un sistema de control de equilibrio para el robot
LEGO-ANYWAY. Para ello, se han obtenido las ecuaciones que corresponden con su
sistema fisico, se ha creado una planta en Simulink que controla el robot y se ha
disenado un controlador de tipo LQR. Sin embargo, no se ha llegado a conseguir el
objetivo principal que era que el robot se mantuviera en equilibrio por sisolo durante un
tiempo prolongado.

De todas formas, este trabajo puede ser usado como base para encontrar un
controlador de mayor precision y de ahi crear otro tipo de programas.

En este documento también se explican la precision y el comportamiento de los
sensores que pueden ser usados en programas como seguimiento de linea o esquivar
obstaculos.
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3. Metodologia seguida en el desarrollo del trabajo

3.1. Descripcion de tareas

A continuacion, se muestran las tareas en las que se ha dividido la realizacion de
este trabajo y su duracion. Las tareas principales se muestran en un color mas oscuro y
debajo se encuentran los subapartados en las que consisten.

El trabajo no ha sido continuo ya que no se ha trabajado en el proyecto en
épocas de examenes ni cuando la carga laboral por aparte de otras asignaturas ha sido

elevada.
Nombre de la tarea Fecha de inicio I ERIE] Duracion (dias)

Estudio y familiarizacion de la

plataforma LEGO-MINDSTORMS | 21/02/2019 Sl e
Busqueda de informacion 21/02/2019 27/03/2019 35
Estudio de los paquetes de

soporte de MATLAB y Simulink AR IS 20TS U
Estudio del comportamiento de 19/04/2019 17/05/2019 29
los sensores

Estudio del sistema fisico y

matematico del robot 29/05/2019 09/06/2019 12
CElAUD ElREEEREECE 29/05/2019 08/06/2019 |11
movimiento

Obtencion de parametros 09/06/2019 09/06/2019 1
PeEElim e EIded Pl 10/06/2019 12/07/2019 (33
equilibrio

Bysquedayestudno de soluciones 10/06/2019 15/06/2019 6
similares

Diseno de la planta de Simulink 16/06/2019 22/06/2019 7
Diseno controlador LQR 23/06/2019 30/06/2019 8
Calibrado del controlador 01/07/2019 12/07/2019 12
Redaccion de la documentacion | 13/07/2019 22/07/2019 10
Redaccion de la memoria 13/07/2019 22/07/2019 10

Tabla 4. Lista de tareas y su duracion
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3.2. Diagrama de Gantt

Este diagrama muestra las tareas realizadas en el tiempo. Se han mantenido los
colores de la tabla 4 para facilitar su comprension.

04/02/201916/03/2019 25/04/2019 04/06/2019 14/07/2019

Estudio y familiarizacion de la plataforma... _

Busqueda de informacion

Estudio de los paquetes de soporte de...
Estudio del comportamiento de los sensores

Estudio del sistema fisico y matematico del... *

Calculo de ecuaciones de movimiento

Obtencién de parametros

Desarrollo del control de equilibrio ]

Busqueda y estudio de soluciones similares

Disefio de la planta de Simulink

Disefio controlador LQR

Calibrado del controlador

Redaccién de la documentacién F

Redaccion de la memoria

Figura 24. Diagrama de Gantt
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4. Aspectos econdmicos

En este apartado se recogen los diferentes gastos que ha implicado Ia
realizacion del trabajo y el presupuesto necesario para llevarlo a cabo. Se ha dividido
en tres apartados:

o Horasinternas:

Este gasto define el coste debido a las horas dedicadas tanto por el alumno como
por el supervisor del proyecto.

o Gastos:
Aqui se incluye el coste del material utilizado para implementar este proyecto.
o Amortizaciones:

Las amortizaciones son esos gastos que no se han realizado especificamente para
este trabajo. Por ello, solo se considera en el presupuesto el porcentaje del coste
total que se ha usado comparado con su vida util.

Enlatabla 5 se muestra el coste incluido en cada apartado y su suma total. Se ha
anadido un %5 de los gastos al precio final por imprevistos que puedan ocurrir. Al final,
el presupuesto calculado para llevar a cabo este trabajo ha sido de 4.842,39 €.

Horas internas 4.200,00 €
Coste por
Concepto hora (€/h) Horas (h) Coste total (€)
Director del TFG 60 20 1.200,00 €
Autor del TFG 20 150 3.000,00 €
Gastos 399,99 €
Concepto Coste total (€)
Kit LEGO MINDSTOMS EV3 399,99 €
Amortizaciones 11,81 €
Horas
L Coste por »
Concepto Coste (€)  Horas utiles (h) hora (€/h) utilizadas (h) Coste total (€)
Ordenador 850 12000 0,07 150 10,63 €
Licencia MATLAB estudiante 69 8760 0,01 110 0,87€
Licencia Microsoft office 69 8760 0,01 40 0,32€
SUBTOTAL (€) 4611,80€
Imprevistos (%5 230,59 €

Tabla 5. Presupuesto del trabajo
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ANEXO I: Codigo de MATLAB

%% Paradmetros fisicos

m = 0.016; % peso rueda [kg]

R =0.02106; $ radio rueda [m]

Jw =m * R*"2 / 2; % momento de inercia rueda
[kgm~2]

M= 0.617; % peso cuerpo [kg]

W= 0.11; % anchura cuerpo [m]

D = 0.08; % profundidad cuerpo [m]

h = 0.25; % altura cuerpo [m]

L =h/ 2; % distancia G a eje ruedas [m]
Jpsi = M * L2 / 3; % momento de inercia PITCH
[kgm”2]

Jphi = M * (W*2 + D"2) / 12;
fm = 0.0022;

cuerpo/motor DC

fw = 0;

rueda/suelo

pi=3.141592654;

% Parametros motores

o

momento de inercia YAW [kgm”"2]
coeficiete friccidn

o

o°

coeficiente de friccidn

o\°

pi

%

Jm = le-5; % momento de inercia del motor

DClkgm"2]

Rm = 6.69; % resistencia motor DC [Ohm]

Kb = 0.468; % constante motor de corriente

continua EMF [V*s/rad]

Kt = 0.317; % constante torque motor

DC [Nm/A]

n=1; % relacidn de transmisidn

K PWM = 8.087; % coeficiente volts a PWM [1/V]
Ts = 0.03; % Tiempo de muestreo del sistema

%% Variables auxiliares
alpha = n * Kt / Rm;

beta = (n * Kt * Kb / Rm) + fm;
E = [(2*m+M) *R*"2 + 2*Jw + 2*n"2*Jm M*L*R - 2*n"2*Jm;

M*L*R - 2*n"2*Jm M*L"2 + Jpsi + 2*n"2*Jm];
F = 2*[beta+tfw -beta;

-beta betal;

G = [0 0;

0 -M*g*L];
H = [alpha alpha;

-alpha -alphal;
I =m*W'2 / 2 + Jphi + (Jw + n*2 * Jm) * W2 / (2 * R"2);
(Wr2 / (2 * R"2)) * (beta + fw);
K = alpha * W / (2 * R);

o
Il
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%% Matrices de espacio de estado

14

Al = [0 O 1
00 0
-E\G -E
Bl = [0 O;
0 0;
E\H];
Cl=[1 0 0 0; 01 0 0];
D1=[0 0; 0O 01;

0
1
\F

1;

A2 = [0 1

0 -J/11;
B2 = [0 0
-K/I K/I1;
c2 = [1 071;
D2 = [0 07;

%% Modelos de espacio de estado

sl = ss(Al, B1, C1,D1);

sl.StateName = {'theta', 'psi', 'theta dot',
sl.InputName = {'V1l', 'Vr'};
sl.OutputName = {'theta', 'psi'};

s2 = ss(A2,B2,C2,D2);

s2.StateName = {'phi', 'phi dot'};
s2.InputName = {'V1l', 'Vr'};
s2.0utputName = {'phi'};

%% Afladir los estados phi y phi punto
s3 = append(sl, s2);

s3.B(end, [1 2]) = s3.B(end, [3 41);
s3(:, [3 4]) = [1;

% Controlador de 4 estados

Q0 = sl.C'"*sl.C;

RR = 1;

00 (1,1) 100;

00 (2,2) = 1000;

K = 1lgr(sl.A, s1.B(:,1), QQ, RR)

Ac = (sl.A - s1.B(:,1)* K);
Bc = s1.B(:,1);
Cc = sl.C;

Dc = s1.D(:,1);

'psi dot'};

states = {'theta', 'psi', 'theta dot', 'psi dot'};

inputs = {'v'};
outputs = {'theta'; 'psi'};
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sys cl =
ss (Ac,Bc,Cc,Dc, 'statename', states, "inputname', inputs, 'outputname
',outputs) ;

figure

t 0:Ts:10;

r =1*ones (size(t));

ly,t,x]=lsim(sys cl,r,t);

y=y.*180./pi;

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,2),t,y(:cl),'plot');

set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', "Angulo del péndulo (grados)')
set (get (AX(2), 'Ylabel'"), 'String', '"Moviminto del carro (grados) ')
legend ('psi', 'theta')

title ('Respuesta de escaldn con control LQOR 4 estados')

% Controlador de 6 estados
QQ = s3.C'*s3.C;

RR = eye (2);

Q0 (1,1) = 200;

Q0 (2,2) = 2000;

0Q(5,5) = 8;

K = 1grd(s3.A, s3.B, QQ, RR,Ts)

Ac = (s3.A - s3.B*K);
Bc = [s3.B];
Cc = [s3.C];
Dc = [s3.D];

states = {'theta', 'psi', 'theta dot', 'psi dot','phi',
'phi dot'};

inputs = {'vl','vr'};

outputs = {'theta'; 'psi';'phi'};

sys cl =
ss (Ac,Bc,Cc,Dc, 'statename', states, "inputname', inputs, 'outputname
',outputs) ;

figure (1)

t = 0:Ts:10;

r =[1*ones (1l,length(t));1l*ones(1l,length(t))]; % vl y vr iguales
$r =[1*ones (1l,length(t));0.9*%ones (1, length(t))]; % vl y vr no
iguales

ly,t,x]=lsim(sys cl,r,t);
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y=y.*180./pi;

[AX,H1,H2] = plotyy(t,[y(:,2) Y(:r:lg)]rtIY(:rl));

set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', "Angulo del péndulo (grados)')
set (get (AX(2), 'Ylabel'), 'String', '"Moviminto del carro (grados) ')
xlabel ('Tiempo (s) ")

title('Respuesta de escaldédn con control LQOR 6 estados')

legend ('psi', 'phi', 'theta')

ANEXO II: Montaje del Robot Utilizado

Se ha utilizado el montaje explicado en el Trabajo de Fin de Grado de Rubén
Sorazu Irigoyen, Herramienta docente basada en MATLAB y LEGO para laboratorios de
sensorizacion avanzada [10], con la sola diferencia de que en el soporte que sujeta el
sensor giroscopico se ha sustituido la pieza de la izquierda por otro sensor giroscopico
en horizontal. No obstante, ese sensor no se ha usado en el control de equilibrio. A
continuacion, se muestran imagenes de como montar el robot:

§ & &
TIT:
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Figura 25. Robot LEGO-ANYWAVY utilizado
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