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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO EXPERIMETAL DE UN
VEHICULO ELECTRICO AUTOBALANCEADO UNIPERSONAL VEAU'.

Jhon Sebastian Pefia Delgado.
Diego Alejandro Castro Zaldua

Palabras Clave: Autobalanceado, control, capacidades disminuidas, eléctrico.

Resumen

Este Documento presenta la fase inicial del desarrollo de un Vehiculo Eléctrico
Autobalanceado Unipersonal, el cual tiene como caracteristica principal el uso de dos
ruedas concéntricas (paralelas), una a cada lado, generando en el sistema un estado
de equilibrio inestable, el cual es controlado por la implementacién de un filtro PID, el
sistema automatico acciona los motores acoplados a cada una de las ruedas, de
acuerdo a la inclinacion que el usuario produzca sobre el vehiculo.

Este vehiculo es el primero de este tipo de dispositivos en el pais, por lo que fue
fundamental realizar un andlisis dinamico utilizando herramientas computacionales de
simulacién como matlab- simulink, para poder conocer el comportamiento, y variables
de estado que definen el control del vehiculo, este andlisis nos permiti6 hacer una
seleccién de los dispositivos que componen el hardware que al integrarlo con el
software, se cre6 una unidad de control robusta confiable y eficiente.

El objetivo final del proyecto es crear un vehiculo que tenga un impacto favorable
respecto a los problemas de trafico y contaminacion que se presentan en las grandes
ciudades, ademas este vehiculo es una solucién directa a los problemas de movilidad
que tienen un gran porcentaje de personas que presentan capacidades motoras
disminuidas, como personas que han sufrido lesiones de medula espinal o accidentes.

«
Proyecto de Grado

** . ’ . . 7 . . ’e 7 . . 7z
Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Carlos Bérras

Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE OF A PROTOTYPE OF
A VEHICLE ELECTRIC EXPERIMENTAL SELF-BALANCING UNPERSONAL VEAU’

Jhon Sebastian Pefia Delgado.
Diego Alejandro Castro Zaldua™

KEY WORDS: Auto balanced, control, diminished capacity, electric.

ABSTRACT

This document presents the initial development phase about an electric auto balanced
vehicle for one person of one shaft. It has a main characteristic. the use of two
concentric wheels (parallel), one on each side, the system generates a state of
unstable equilibrium, which is controlled by the implementation of a PID filter; also, the
system automatically activates the combined motors each of the wheels, according to
the inclination that the user produces in the vehicle.

This vehicle is the first type of devices in the country, that is why, it was fundamental to
realize a dynamic analysis using the development of the software by using
mathematical tools as matlab- simulink, with the objective of knowing the behavior and
variable of state that define the control of the vehicle. This analysis allowed to do a
selection of the devices that compose the hardware, when it was integrated with the
software, it developed a reliable and efficient robust control unit.

The final aim of the project is to create a vehicle that it has a beneficial impact as
regards the problems of traffic and pollution that the big cities are presenting right now.
Also, this vehicle is a direct solution to the problems of mobility because it exists a big
percentage of people that they present motor diminished skills such as: people that
they have had serious injuries of spinal cord or in common accidents.

" Work Degree
Faculty Physic Mecanic. Mecanic Engineer School. Director: Carlos Bérras Pinilla.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas que se presentan en las grandes ciudades estan
relacionados con la industria del transporte, entre estos se encuentran la gran
cantidad de trafico y contaminacion que esta genera, ya que los automéviles
que funcionan con motores de combustion interna, aportan considerables
particulas contaminantes al ambiente, llevando al colapso del trafico y
empeorando ampliamente la calidad del aire en las ciudades, produciendo
graves enfermedades, disminuyendo la calidad de vida de los ciudadanos.

Dentro de las posibles alternativas de solucién se encuentran la aplicacion de
energia eléctrica en los vehiculos, dotandolos de sistemas electronicos que
permiten utilizar la energia de manera eficiente, estas nuevas tecnologias son
impulsadas por los altos costos del petrdleo. Ahora es mas comun ver en las
grandes ciudades del mundo vehiculos impulsados por energia eléctrica,
enfocados a tramos cortos y con reducida capacidad de carga (una o dos
personas), debido a la menor autonomia en comparacion a los vehiculos que

funcionan con motores de combustién interna.

En Colombia los vehiculos eléctricos no han penetrado el mercado
ampliamente, debido a que un nuevo producto de gran impacto requiere apoyo
politico y social. En Colombia el vehiculo utilizado ampliamente para facil
transporte y movilidad en tramos cortos es la motocicleta, un vehiculo que

produce altos indices de accidentalidad en el pais.

En la actualidad se esta utilizando un vehiculo eléctrico unipersonal
penetrando el mercado del transporte en tramos cortos. Es un vehiculo que
funciona en base al péndulo invertido lineal, el vehiculo presenta dos ruedas
paralelas montando sobre estas una plataforma, donde el conductor va de pie,
el equilibrio es mantenido por la accion de los motores eléctricos y un sistema

de control elaborado. Algunas de las ventajas de este vehiculo son, ocupa el
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mismo espacio que una persona, el manejo del vehiculo es sencillo y requiere

de poco tiempo para aprenderlo manejar.

Ademas del impacto favorable que presenta este vehiculo respecto a los
problemas de trafico y contaminacion, este vehiculo es una solucion directa a
los problemas de movilidad que tienen un gran porcentaje de personas que
presentan capacidades motoras disminuidas, como personas que han sufrido
lesiones de medula espinal y accidentes. Este trabajo se enfoco al disefio y
construccion de un prototipo de vehiculo eléctrico autobalanceado para
personas con capacidades disminuidas motoras, ademas de presentar una

alternativa a los problemas ecolégicos y de transporte ya mencionados.
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ANTECEDENTES

Este tipo de vehiculo tiene basicamente un Unico exponente, denominado
Segway [1], el cual fue el primer vehiculo comercial de esta categoria. A la
fecha, existen algunos trabajos similares entre si, orientados al control de un
vehiculo inestable basados en ese primer disefio. A continuacion se describirdn

brevemente estos disefios y sus caracteristicas.

SEGWAY [1]

En el afio 2001, el desarrollador estadounidense Dean Kamen presentd un
dispositivo de transporte revolucionario para la época, cuyo funcionamiento

esta basado en el equilibrio natural de las personas: el Segway PT.

Figura 1. Segway i2 y x2 usados por Policias Colombianos.
Fuente: http://villanoticias.blogspot.com/2008/12/imagen-del-dia-las-motos-segway-hacen.html

La aparicién de este nuevo medio de transporte basado en una premisa tan
estudiada como lo es el control de un péndulo invertido, generd gran interés a

nivel mundial ya que se trataba de una solucion simple en términos
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constructivos, ecoldgica al usar traccion eléctrica, y que eventualmente podia
aportar fuertemente a la descongestion de las calles de grandes urbes al tener
el potencial de absorber la demanda de transporte en tramos cortos.

En la tablal se muestran las principales caracteristicas de los principales

modelos comerciales que tiene Segway el i2 y x2. Ver figura 1.

Modelo Segway i2 Segway x2
Peso 47.7 [ka] 54.4 ko]
Tamafio Ruedas 19” 33”
Tamario Base 48x63 [cm] 53x84 [cm]
Velocidad méaxima | 20 [km/hr] 20 [km/hr]
Autonomia 38 [km] 19 [km]
Motores Brushless Brushless

Tabla 1. Datos Segway i2 y x2.

Sin embargo, este vehiculo no logr6 el éxito comercial esperado,
principalmente por el alto costo de acceder a una unidad (alrededor de
US$5.000 en EEUU). Asi, dichos vehiculos pasaron a aplicaciones especificas,
siendo un popular reemplazo de los caddies en las canchas de golf, o en
aplicaciones de empresas, como lo es el marketing o las rondas de guardias de
seguridad. También logré penetrar en un grupo de usuarios de elite cuyo nivel
de ingresos les permite acceder a este tipo de tecnologias. En el primer
semestre del 2009, Segway Inc. presentd un disefio experimental en conjunto
con General Motors, denominado proyecto P.U.M.A'. Este proyecto, que se
observa en la Figura 2, busca posicionar definitivamente este tipo de vehiculos
como una solucion real de transporte urbano dotando al disefio original de
ciertas caracteristicas que lo hacen mas amigable. En particular, este vehiculo
se basa en el disefio clasico, pero permite transportar dos pasajeros sentados,
haciéndolo mas parecido a un auto. El prototipo incluye ruedas extra, las que
se utilizan en las detenciones del vehiculo, pero en sus desplazamientos se
sigue equilibrando dindmicamente sobre las dos ruedas centrales. Este

vehiculo puede, ademas, ser una gran oportunidad para los discapacitados, ya

' www.segway.com/puma
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que permite desplazamientos naturales para una persona (inclinandose), pero

esta vez sin el riesgo de caerse.

Figura 2. Segway P.U.M.A.
Fuente: www.segway.com/puma

De este modo, a pesar del aparente poco éxito del vehiculo, se generé una
interesante area de desarrollo de vehiculos personales que llamé la atencion
de muchos desarrolladores, generando una serie de prototipos que emulan el
equilibrio humano basados en estructuras analogas al péndulo invertido,
ampliando la definicion del vehiculo como un modelo en particular de una

compafiia a una categoria de medio de transporte.

BALANCING SCOOTER - TREVOR BLACKWELL

Construido el 2002 por el desarrollador estadounidense Trevor Blackwell y
mejorado el afio 2005, este vehiculo es la principal referencia al momento de

buscar alternativas a la version comercial Segway, sin ser este mismo un
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desarrollo con fines de lucro. El funcionamiento es analogo al Segway, pero
con menores medidas de seguridad en cuanto a redundancia en el estado del

vehiculo (no utiliza mas de un sensor por variable).

Figura 3. Trevor Blackwell.
Fuente:www.tlb.org/scooter.html

La primera version realizada (Figura 3), si bien lograba un funcionamiento
Optimo, no lograba igualar al Segway, por lo que la version 2 agreg6 una serie
de mejoras, en particular agrandando el tamafio de las ruedas, logrando asi
velocidades de casi 25 km/h. En la Tabla 2 se pueden ver las caracteristicas de

ambas versiones realizadas:
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Modelo Version 1 Version 2

Peso 40.8 [ko] 31.75 [kq]
Tamaro Ruedas 14” 207

Velocidad Maxima 14.5 [km/hr] 24 [km/hr]
Motores CC con imanes | CC con imanes

Tabla 2. Caracteristicas de las versiones de Trevor Blackwell.

JOE: A Mobile, Inverted Pendulum [2]

Este desarrollo consiste en una versibn a escala radio controlada de un
vehiculo autobalanceado. En este trabajo se presenta el desarrollo del modelo
matematico del sistema y una descripcion del sistema de control implementado.
El vehiculo mide 65 cm, pesa 12 kgs y es capaz de inclinarse hasta 30 grados

sin caer. Su velocidad méaxima es de 1.5 m/s.

THE DIY SEGWAY [3]

Este trabajo fue desarrollado por estudiantes de secundaria de EEUU
asesorados por estudiantes del MIT (ver Figura 5). Es un poco mas pequefio
qgue los otros desarrollos anteriores, su estructura es una de las mas simples
existentes, basada integramente en aluminio para reducir el peso final.

Utiliza como unidad de procesamiento una placa de desarrollo basada en un
microprocesador PIC16F877. Lo interesante es que utiliza dos motores
relativamente pequefios (50 W aproximadamente, 337 W en pico) siendo
totalmente funcional, pero con restricciones de velocidad, masa e inclinacién

mayores a otras implementaciones.
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Figura 5. The DIY Segway.
Fuente: http://web.mit.edu/first/segway

33


http://web.mit.edu/first/segway/pic23.jpg
http://web.mit.edu/first/segway/pic23.jpg

THE TWO WHEEL DEAL [4]

Esta version ha sido finalizada por 4 estudiantes de la Universidad de Purdue
(ver Figura 6). En el trabajo se muestra una implementacion desde cero,
desarrollando toda la electrénica necesaria para el proyecto. Se realiza ademas
un estudio detallado de factibilidad de patentar el vehiculo, intentando

diferenciarlo de la competencia directa, el Segway [1].

Figura 6. The Two Wheel Deal.
Fuente: https://engineering.purdue.edu/ece477/\Webs/S08-Grpl12/index.html

TOYOTA WINGLET PT [5]

Esta version es la segunda version comercial de este tipo de vehiculos (ver
Figura 7). Desarrollado por Toyota, cuenta con 3 modelos de diferentes
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tamafios, donde destacan las versiones mas pequefias. Estas se manejan
Unicamente con la inclinacion de los pies. Sin embargo, no apuntan al mismo
mercado que el Segway, ya que las velocidades que alcanza son muy bajas

(del orden de los 6 km/h), lo que lo hace mas adecuado para transportarse
dentro de edificios.

-
-

\\‘a
/
e

Figura 7. Toyota Winglet TP..
Fuente;_http://www.toyota.co.jp/en/news/08/0801 1.html

VEHICULO AUTOBALANCEADO SOBRE DOS RUEDAS [6]

Este vehiculo fue desarrollado por Leonardo Felipe Moreno Bustamante como

trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil Electricista de la
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Universidad de Chile. Este vehiculo fue el primero en ser desarrollado en Sur

América. Emplea un control proporcional derivativo.

Figura 8. Leonardo Moreno sobre su vehiculo autobalanceado
Fuente: [6].
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MARCO TEORICO

MOTORES DC?

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia
eléctrica en mecanica, principalmente mediante el movimiento rotatorio. Esta
maquina de corriente continua es una de las més versatiles en la industria. Su
facil control de posicion, paro y velocidad la han convertido en una de las

mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacion de procesos.

La principal caracteristica del motor de corriente continua es la posibilidad de

regular la velocidad desde vacio a plena carga.

Una magquina de corriente continua (generador o motor) se compone
principalmente de dos partes, un estator que da soporte mecanico al aparato y
tiene un hueco en el centro generalmente de forma cilindrica. En el estator
ademas se encuentran los polos, que pueden ser de imanes permanentes 0
devanados con hilo de cobre sobre nacleo de hierro. El rotor es generalmente
de forma cilindrica, también devanado y con ndcleo, al que llega la corriente

mediante dos escobillas.

El motor de corriente continua esta compuesto de 2 piezas fundamentales que

se ilustran en la figura 9.

* Rotor

 Estator

? Fuente www.todorobot.com.ar
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Figura 9. Rotor y estator.
Fuente: www.todorobot.com.ar

Dentro de éstas se ubican los demas componentes como:
* Escobillas y porta escobillas

* Colector

* Eje

* Nucleo y devanado del rotor

* Iman Permanente

* Armazon

» Tapas o campanas

Rotor

Constituye la parte movil del motor, proporciona el torque para mover a la carga
(ver figura 10). Esta formado por:

* Eje: Formado por una barra de acero fresada. Imparte la rotacién al nucleo,

devanado y al colector.

* Nucleo: Se localiza sobre el eje. Fabricado con capas laminadas de acero, su
funcién es proporcionar un trayecto magnético entre los polos para que el flujo
magnético del devanado circule.
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Figuras 10. Rotor tipo 1.
Fuente www.todorobot.com.ar

Las laminaciones tienen por objeto reducir las corrientes parasitas en el ndcleo.
El acero del nucleo debe ser capaz de mantener bajas las pérdidas por
histéresis. Este nucleo laminado contiene ranuras a lo largo de su superficie

para albergar al devanado de la armadura (bobinado).

* Devanado: Consta de bobinas aisladas entre si y entre el nucleo de la
armadura. Estas bobinas estan alojadas en las ranuras, y estan conectadas
eléctricamente con el colector, el cual debido a su movimiento rotatorio,

proporciona un camino de conduccién conmutado.

» Colector: Denominado también conmutador, esta constituido de laminas de
material conductor (delgas), separadas entre si y del centro del eje por un
material aislante, para evitar cortocircuito con dichos elementos. El colector se
encuentra sobre uno de los extremos del eje del rotor, de modo que gira con
éste y esta en contacto con las escobillas. La funcién del colector es recoger la
tension producida por el devanado inducido, transmitiéndola al circuito por

medio de las escobillas (llamadas también cepillos)
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Figura 11. Rotor tipo 2. Fuente www.todorobot.com.ar
Estator

Constituye la parte fija de la maquina. Su funcién es suministrar el flujo
magnético que serd usado por el bobinado del rotor para realizar su

movimiento giratorio, la figura 11 ilustra el estator de un motor DC.
Esta formado por:

* Armazén: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir
como soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del
rotor y del iman permanente, para completar el circuito magnético (Ver figura
12).

Iman Permanente

Figuras 12. Estator. Fuente www.todorobot.com.ar
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Iman permanente: Compuesto de material ferro magnético altamente
remanente, se encuentra fijado al armazon o carcasa del estator. Su funcién es
proporcionar un campo magnético uniforme al devanado del rotor o armadura,
de modo que interactie con el campo formado por el bobinado, y se origine el

movimiento del rotor como resultado de la interaccion de estos campos.

Escobillas: Las escobillas estan fabricadas se carbdn, y poseen una dureza
menor que la del colector, para evitar que éste se desgaste rapidamente. Se
encuentran albergadas por los porta escobillas. Ambos, escobillas y porta

escobillas, se encuentran en una de las tapas del estator.

La funcién de las escobillas es transmitir la tensidon y corriente de la fuente de

alimentacion hacia el colector y, por consiguiente, al bobinado del rotor.

La funcién del porta escobillas es mantener a las escobillas en su posicion de
contacto firme con los segmentos del colector. Esta funcion la realiza por medio
de resortes, los cuales hacen una presion moderada sobre las escobillas contra
el colector. Esta presiéon debe mantenerse en un nivel intermedio pues, de ser
excesiva, la friccibn desgastaria tanto a las escobillas como al colector; por otro
lado, de ser minima esta presion, se produciria lo que se denomina
"chisporroteo”, que es cuando aparecen chispas entre las superficies del
colector y las escobillas, debido a que no existe un buen contacto.

MICROCONTROLADOR?

Un Microcontrolador es Circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de un ordenador: CPU, Memoria y Unidades de E/S,
es decir, se trata de un computador completo en un solo circuito integrado.
Aunque sus prestaciones son limitadas, ademas de dicha integracion, su
caracteristica principal es su alto nivel de especializacion. Aunque los hay del
tamafo de una moneda, lo normal es que sean incluso mas pequefios, ya que,

l6gicamente, forman parte del dispositivo que controlan.

® http://www.olimex.cl/present.php?page=que_es_un_microcontrolador

41



Un microcontrolador tipico posee en su interior un generador de reloj integrado,
una pequefia cantidad de memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM. Para
hacerlos funcionar todo lo que se necesita son unos pocos programas de

control, alimentacion (tipicamente 3.3V o0 5V) y un cristal de sincronizacion.

De la Figura 13 observamos, que sin importar el fabricante del

microcontrolador, siempre encontraremos que cuenta con:

e Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

¢ Memoria RAM para contener los datos.

e Memoria para el programa tipo ROM/EPROM/EEPROM/Flash.

e Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

e Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, puertos
serie y paralelo, CAD: Conversores Analdgico/Digital, CDA: Conversores
Digital/Analdgico, etc.).

e Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de

todo el sistema.
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Figura 13. Componentes basicos presentes en un microcontrolador,
Fuente: www.octoplusaz.com

ARDUINO*

Arduino es una plataforma de hardware libre basada en una sencilla placa de
entradas y salidas simple y un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje de programacion Processing/Wiring. Arduino se puede utilizar para
desarrollar objetos interactivos autbnomos o puede ser conectado a software
del ordenador (por ejemplo: Macromedia Flash, Processing, Max/MSP, Pure
Data). Las placas se pueden montar a mano o adquirirse. El entorno de

desarrollo integrado libre se puede descargar gratuitamente.

Las plataformas Arduino estan basadas en los microcontroladores Atmegal68,
Atmega328, Atmegal280, ATmega8 y otros similares, chips sencillos y de bajo

coste que permiten el desarrollo de multiples disefios.

4 www.arduino.cc
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Al ser open-hardware, tanto su disefio como su distribucion son libres. Es decir,
puede utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin
haber adquirido alguna licencia. Ademas en la pagina www.arduino.cc se
puede encontrar una gran cantidad de tutoriales, proyectos pasos a paso y el

respaldo de toda una comunidad a través de foros.

En las figuras 14 y 15 se observan dos de las placas ARDUINO més utilizadas,
el Arduino Duemilanove y el Arduino MEGA.

aa &
duing Tog
uemilanove

MADE
INITALY

WWW.ARDUINO.CC

Figura 15. Arduino MEGA. Fuente www.arduino.cc.

El Arduino Mega es 100% compatible con la version Duemilanove.
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El Arduino MEGA utiliza un potente procesador de AVR ATMEGA1280 o AVR
ATMEGA 2560 con un amplio espacio de memoria para programar y corre a
16Mhz. Es ideal para proyecto de robodtica ya que lo mejor es su elevada
cantidad de pines de entrada y salida 54, (14 con PWM) y sus 4 puertos UART

por hardware.
Caracteristicas técnicas:
- Microcontrolador: ATmegal280, 2560.
- Tension de alimentacion: 5V.
- Tension de entrada recomendada: 7-12V.
- Limite de entrada: 6-20V.
- Pines digitales: 54 (14 con PWM).
- Entradas analdgicas: 16.
- Corriente maxima por pin: 40 mA.
- Corriente maxima para el pin 3.3V: 50 mA.
- Memoria flash: 128 KB (4 KB usado por el bootloader).
- SRAM: 8 KB.
- EEPROM: 4 KB.

- Velocidad de reloj: 16 MHz.

OPTO-ACOPLADOR

Un opto-acoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado
Opticamente, es un dispositivo de emisién y recepcion que funciona como un
interruptor excitado mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un
componente optoelectronico, normalmente en forma de fototransistor o

fototriac. De este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor, un
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fotoemisor y un fotorreceptor cuya conexion entre ambos es Optica. Estos
elementos se encuentran dentro de un encapsulado que por lo general es del
tipo DIP. Se suelen utilizar para aislar eléctricamente a dispositivos muy

sensibles.

La figura 16, muestra un opto-acoplador 4N25 formado por un LED y un
fototransistor. La tension de la fuente de la izquierda y la resistencia en serie
establecen una corriente en el LED emisor cuando se cierra el interruptor S1. Si
dicha corriente proporciona un nivel de luz adecuado, al incidir sobre el
fototransistor lo saturard, generando una corriente en R2. De este modo la

tensidn de salida sera igual a cero con S1 cerrado y a V2 con S1 abierto.

Si la tension de entrada varia, la cantidad de luz también lo hard, lo que
significa que la tension de salida cambia de acuerdo con la tension de entrada.
De este modo el dispositivo puede acoplar una sefial de entrada con el circuito
de salida, aunque hay que tener en cuenta que las curvas tension/luz del LED
no son lineales, por lo que la sefal puede distorsionarse. Se venden opto-
acopladores especiales para este propésito, disefiados de forma que tengan un

rango en el que la sefial de salida sea casi idéntica a la de entrada.

La ventaja fundamental de un opto-acoplador es el aislamiento eléctrico entre
los circuitos de entrada y salida. Mediante el opto-acoplador, el Unico contacto
entre ambos circuitos es un haz de luz. Esto se traduce en una resistencia de
aislamiento entre los dos circuitos del orden de miles de MQ. Estos
aislamientos son utiles en aplicaciones de alta tension en las que los

potenciales de los dos circuitos pueden diferir en varios miles de voltios.
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Figura 16. Esquema y configuracion de un opto-acoplador 4N25.

INTEGRADO NEGADOR LOGICO

Un negador logico consiste en una puerta INVERSORA. Tiene una Unica
entrada y una Unica salida, y puede convertir una sefal verdadera en falsa,
efectuando de esta manera la funcion negacion (NOT). Es decir si a la
compuerta le llega un 1 légico (alto o voltaje) en su salida habra un 0 légico
(bajo o 0 volts), ahora, si en la entrada de la compuerta hay 0Ol, en su salida se

tendrd la salida de un 1.

En la Figura 17 se observa un encapsulado de una compuerta légica negadora

muy comun, la 74LS04P y su representacion esquematica.

LT & O [0 T I Bl ew

74LS04

Figura 17, Integrado 74LS04P, fotografia y representacion esquematica.
Fuente: http://store.pchome.com.tw/echannel/S978890.htm
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Basicamente el Amp. Op. (Op. Amp.) es un dispositivo amplificador de la
diferencia de sus dos entradas, con una alta ganancia, una impedancia de
entrada muy alta, (mayor a 1 Mega ohm) y una baja impedancia de salida (de 8

a 20 ohmios).

Con estas caracteristicas se deduce que las corrientes de entrada son
practicamente nulas y que tiene la caracteristica de poder entregar corriente
relativamente alta. En la Figura 18 se ve el simbolo eléctrico de un amplificador

operacional.

ENTRADA NO

INVERSORA

SALIDA

ENTRADA
INVERSORA & |

Figura 18. Esquema de un amplificador operacional.

Internamente el Amplificador Operacional contiene un gran numero de

transistores, resistores, capacitores, etc.
El terminal + es el terminal no inversor.
El terminal - es el terminal inversor

Hay varios tipos de presentacion de los amplificadores operacionales, como el

paquete dual en linea (DIP) de 8 pines o patitas.

Para saber cudl es el pin 1, se ubica una muesca entre los pines 1y 8, siendo
el numero 1 el pin que estd a la izquierda de la muesca cuando se pone el

integrado como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Representacion Fisica de un Amplificador Operacional.
Fuente: http://aliatron.com/loja/catalog/index.php

La distribucion de los terminales del Amplificador operacional en el Circuito

integrado DIP de 8 patillas es:

- pin 2: entrada inversora ( -)

- pin 3: entrada no inversora ( +)

- pin 6: salida (out)

Para alimentar un amplificador operacional se utilizan 2 fuentes de tension:
- una positiva conectada al pin 7 y

- otra negativa conectada al pin 4

FILTROS

Un filtro eléctrico o filtro electrénico es un elemento que discrimina una
determinada frecuencia o gama de frecuencias de una sefal eléctrica que pasa

a traves de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.
Tipo de filtros:

Filtro paso bajo: Es aquel que permite el paso de frecuencias bajas, desde
frecuencia 0 o continua hasta una determinada. Presentan ceros a alta

frecuencia y polos a bajas frecuencia.
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Filtro paso alto: Es el que permite el paso de frecuencias desde una frecuencia
de corte determinada hacia arriba, sin que exista un limite superior

especificado. Presentan ceros a bajas frecuencias y polos a altas frecuencias.

Filtro paso banda: Son aquellos que permiten el paso de componentes
frecuenciales contenidos en un determinado rango de frecuencias,

comprendido entre una frecuencia de corte superior y otra inferior.

Filtro elimina banda: También llamado filtro rechaza banda, atenua banda o
filtro Notch, es el que dificulta el paso de componentes frecuenciales
contenidos en un determinado rango de frecuencias, comprendido entre una

frecuencia de corte superior y otra inferior.

Filtro multibanda: Es que presenta varios rangos de frecuencias en los cuales

hay un comportamiento diferente.
Filtro variable: Es aquel que puede cambiar sus margenes de frecuencia.

Atendiendo a sus componentes constitutivos, naturaleza de las sefiales que
tratan, respuesta en frecuencia y método de disefio, los filtros se clasifican en

los distintos grupos que a continuacion se indica.
Pueden ser activos o0 pasivos:

Filtro pasivo: Es el constituido Unicamente por componentes pasivos como

condensadores, bobinas y resistencias.

Filtro activo: Es aquel que puede presentar ganancia en toda o parte de la
sefal de salida respecto a la de entrada. En su implementacion se combinan
elementos activos y pasivos. Siendo frecuente el uso de amplificadores
operacionales, que permite obtener resonancia y un elevado factor Q sin el

empleo de bobinas.

Los filtros activos se componen de resistores, capacitores y dispositivos activos

como Amplificadores Operacionales o transistores.
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En un filtro activo la salida puede ser de igual o de mayor magnitud que la
entrada, a diferencia de los pasivos.

En la figura 20 se ve la representacion de un filtro pasa bajos activos de primer

y cuarto orden usando un amplificador operacional.

R,
C R,
— .
. o : .
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<A oMW Lo

2
=
Fir]
2
3

Figura 20. Filtros Pasa-Bajos de primer y cuarto orden, respectivamente.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_activo

TRANSISTORES MOSFET [7]

Un transistor MOSFET es un dispositivo controlado por voltaje, que requiere
de una pequenia corriente de entrada. La velocidad de conmutacion es muy alta
siendo los tiempos de conmutacion del orden de lo nanosegundos. Los
MOSFET tienen problemas de descargas electrostaticas, por lo que su manejo
requiere de cuidados especiales. Ademas, es relativamente dificil protegerlos

bajo condiciones de falla por corto circuito.

Los MOSFET son de dos tipos, de agotamiento y de enriquecimiento. Un

MOSFET de agotamiento de canal N se forma en un sustrato de silicio de tipo
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P, tal y como se muestra en la figura 21, con dos silicios N fuertemente
dopados para tener conexiones de baja resistencia. La compuerta esta aislada
de canal mediante una delga capa de 6xido. Las tres terminales se conocen
como compuerta drenaje y fuente. Normalmente el sustrato se conecta a la
fuente. El voltaje de compuerta a fuente Vgs, puede ser positivo o0 negativo. Si
Vgs es negativo, algunos de los electrones del areal del canal n seran repelidos
y se creara una region de agotamiento por debajo de la capa de 6xido que
resultara en un canal efectico mas angosto y en una resistencia de drenaje
para la fuente, Rds. Si Vgs se hace suficientemente negativo, el canal se
agotara totalmente, ofreciendo un alto valor de RDS, y no habra flujo de
corriente de drenaje a fuente, Ids =0. Cuando esto ocurre el valor de Vgs se
conoce como Vvoltaje de estrechamiento, Vp. Por otra parte, Vgs se hace
positivo, el canal se ensancha y la corriente Ids aumenta debido a la reduccion
de Rds. Con un MOSFET de Agotamiento de canal P, las polaridades de Vds,

Ids y Vgs se invierten.

llp

Substrato de metal
Drenaje (D} 4 n

Compueria de < Substrato Rop
metal (G}~ deltipop |
n Vv
- YDD
w— Canal -
Oxido - G
Fuente de éxido (S} +
o Vas
o
Estructura basica Simbolo

Figura 21. MOSFET de agotamiento de canal N.
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Figura 22. MOSFET de agotamiento de canal P

Un MOSFET de tipo enriquecimiento de canal N, no tiene un canal fisico, tal y
como se puede observar en la figura 23. Si Vgs es positivo, un voltaje inducido
atraerd los electrones del sustrato P, y los acumulard en la superficie por
debajo de la capa de 6xido. Si Vgs es mayor que o igual a un valor conocido
como voltaje de umbral, Vt, se acumulara un nimero suficiente de electrones
para formar un canal virtual N y la corriente fluird del drenaje a la fuente. Si se
trata de un MOSFET de enriquecimiento de canal P (ver figura 24), las
polaridades de Vds, Ids y Vgs se invierten. En la figura 25 aparecen varios

transistores MOSFET de diferentes tamafios y encapsulados.

) |

Substrato de metal
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Substrato +
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Figura 23. MOSFET de enriquecimiento de canal N
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Figura 24. MOSFET de enriquecimiento de canal P
Figura 25. Diferentes encapsulados de MOSFET de Potencia
PUENTE H®

Un puente H adopta la letra H, por ello su nombre debido a la forma que
presenta dentro de un circuito esquematico simplificado, como el que se ve en
la Figura 26. En la barra central se encuentra ubicado el motor y en cada “rama
lateral” ascendente o descendente se ubican los conmutadores que, activados
de manera apropiada, brindaran al sistema los movimientos necesarios para

que el motor utilizado pueda girar en un sentido u otro

®> www.neoteo.com
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La letra H queda formada por la ubicacion de los conmutadores en el circuito.

+VCC

Lado Superior Derecho
(HSR)

Lado Superior Izquierdo
(HSL)

SwW3

[4)]

q-?-

2

- i o o

Lado Inferior Izquierdo Y

sw4 | ado Inferior Derecho
(LSL)

(LSR)

ne

Figura 26. Ubicacion de los conmutadores o transistores, formado una H

De acuerdo al apropiado manejo de los conmutadores, obtendremos todos los
movimientos sobre el motor. Para conectar el motor y hacerlo girar se deben
activar los conmutadores por pares opuestos en lo que respecta a lados y a
posicion (superior o inferior). Un error en la activacion que permita la conexion
de elementos superiores e inferiores de un mismo lado provocara una descarga
muy rapida y abrupta de la bateria que se esté utilizando o, en el peor de los
escenarios, destruird los elementos conmutadores. Como se ve en la Figura
27, para un giro seguro en uno de los dos sentidos, se debe cerrar SW1 y
SW4, observando que SW2 y SW3 permanezcan abiertas (lineas rojas). En el
caso inverso seria SW2 y SW3 cerradas, mientras que SW1 y SW4 deberan

permanecer abiertas (lineas azules).
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Figura 27. Flujo de la corriente a través de los conmutadores o transistores y el motor.

En la actualidad, para operar motores de CC permitiendo un funcionamiento de
giro en ambos sentidos se utilizan, en la mayoria de los casos, circuitos con
transistores MOSFET en lugar de los conmutadores genéricos SW1 a SW4
mencionadas con anterioridad. Algunos disefiadores prefieren utilizar
transistores de canal P para los lados superiores y de canal N para los
inferiores. La ventaja de este concepto de disefio es que las tensiones
necesarias para activar los Gates de los transistores de canal P se podran
sacar directamente de la alimentacion utilizada para el motor. Si por el contrario
se utilizan transistores de Canal N en el lado superior de la H, la tension
necesaria para activar los Gates debera provenir de un elevador de tension que
funcione por encima del valor nominal de alimentacion del motor. Observando

la figura 28 se comprende mejor este concepto:

56


http://www.neoteo.com/Portals/0/imagenes/cache/9F28x1024y768.jpg

®:+12 Volts

D1- D4 = BYW85C c1 | } e
Q1 -Q4 = IRFZ44N Iwon Drain kG
Gate + D1 D2 x * ‘:-"' Goate
o [ A.:Q.A | Lo—8L—
. .o > IRFZ44N Bource | Source IRFZ44N
Circulacion de corriente : M

para un sentido de giro | [avens . “\ovohs |
- - - il . !a:!——:ﬁ\. M: .,\?;‘.:.‘%
0 Volts \_—— 412 Valts

Circulacion de corriente

T LT

02 Drain Drain |} Q4
. . ,_.____'
para el otro sentido de giro - o & :? y G o o |
“"; ; S E—

.
IRFZ44N IREAA

Figura 28. Los interruptores reemplazados por transistores MOSFET dentro del puente H y la circulacion
de corriente para lograr los dos sentidos de giro.

Para obtener un sentido de giro determinado, los transistores MOSFET
IRFZ44N mostrados en Figura 28 deberan comportarse como verdaderas
llaves conmutadoras. Tal como se desprende de la hoja de datos del transistor
empleado, para que este tipo de transistor MOSFET de canal N conduzca a
pleno, ofreciendo la menor resistencia entre Drain y Source, la tension de Gate
respecto a Source debera ser mas positiva y el orden de los 2 a 4 Volts. Si se
asume que el transistor Q1 (en un sentido de giro) y Q3 (en el otro sentido de
giro) ofrecen la minima resistencia, el potencial de 12 Volts que alimenta los
Drains respectivos pasara (segun el giro seleccionado) hacia el motor, tal como

muestra la figura 28.

Para que en el Source existan los 12 Volts, en el Gate se debe aplicar una
tension entre los 14 y los 16 Volts, es decir, 2 a 4 Volts por sobre el Source. De
lo contrario, la tensidn necesaria para activar el transistor a la maxima
conduccion se descontara de la tension de alimentacién y al motor le llegaran

10 Volts o menos. De este modo, se tendrd una maxima circulaciéon de
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corriente a través de Drain — Source para hacer girar el motor al maximo, con
una diferencia de potencial de 2 Volts 0 mas entre estos dos terminales del

transistor.

Esto equivale, segun la formula de potencia, que 2 Volts multiplicados por la
maxima corriente del motor sera una potencia que disipara en forma de calor
en el transistor. Cuanto mayor sea la corriente para hacer funcionar el motor,
mayor serd el calor generado por los transistores, por lo tanto, mayor seré el
tamafo de los disipadores.

Muchos disefiadores prefieren evitar estos inconvenientes utilizando
transistores de canal P en las ramas superiores del puente H, pero ocurre que

estos dispositivos son mas caros Yy dificiles de conseguir que los de canal N.

PWM

La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en
inglés de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica (una
senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir informacion a
través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia

que se envia a una carga.

Los parametros fundamentales del PWM son el periodo (T) y el ciclo de trabajo
o duty cycle (D). El ciclo de trabajo indica el tiempo que la funcion vale uno
respecto al tiempo total (el periodo). La figura 29 muestra tres ciclos de trabajo
distintos. Observa que el periodo del PWM se mantiene constante, y lo que
cambia es el tiempo en que la sefial se mantiene a uno respecto al periodo

total.
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Figura 29. Sefial de PWM a la que se le ha cambiado el ciclo de trabajo.
Fuente:http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/EDIl/ed2_pracl12_pwm.pdf.

Si el periodo del PWM es suficientemente pequefio, el dispositivo que esta
gobernado (por ejemplo, el motor) no notara las variaciones de la tension y el
resultado es que el motor recibira una corriente promedio dada por el ciclo de
trabajo

En la figura 30 se muestran dos sefales PWM, la primera equivale a una
tension continua del 50% de la nominal: El motor ira a un 50% de la velocidad
maxima. Y la segunda equivale a una tensién continua del 20% de la nominal:

el motor ira a un 20% de la velocidad maxima.

D=50% D=50% D=50% D=50%

" T e T o T o T -
D=20% D=20% D=20% D=20%

T T 5 T T o

Figura 30. Control de velocidad con el PWM.
Fuente:http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/EDIl/ed2_prac12_pwm.pdf.
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BATERIAS®

Bateria, bateria eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente acumulador, se
le denomina al dispositivo que almacena energia eléctrica, usando
procedimientos electroquimicos y que posteriormente la devuelve casi en su
totalidad; este ciclo puede repetirse por un determinado nimero de veces. Se
trata de un generador eléctrico secundario; es decir, un generador que no
puede funcionar sin que se le haya suministrado electricidad previamente
mediante lo que se denomina proceso de carga.

El término pila, en castellano, denomina los generadores de electricidad
basados en procesos quimicos normalmente no reversibles, o acumuladores
de energia eléctrica no recargables; mientras que bateria se aplica
generalmente a los dispositivos electroquimicos semi-reversibles, o
acumuladores de energia eléctrica que si se pueden recargar. Tanto pila como
bateria son términos provenientes de los primeros tiempos de la electricidad,
en los que se juntaban varios elementos o celdas: en el primer caso uno
encima de otro, "apilados”, y en el segundo, adosados lateralmente, "en
bateria", como se sigue haciendo actualmente, para asi aumentar la magnitud

de los fendmenos eléctricos y poder estudiarlos sistematicamente.

De esta explicacién se desprende que cualquiera de los dos nombres serviria

para cualquier tipo, pero la costumbre ha fijado la distincion.

El término acumulador se aplica indistintamente a uno u otro tipo, asi como a
los capacitores eléctricos o0 a futuros métodos de acumulacion, erigiéndose de

este modo como el término neutro capaz de englobar y describir a todos ellos.

Tipos de baterias

®http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_(electricidad)
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Segun su naturaleza interna, en el comercio se encuentran generalmente

baterias de los siguientes tipos:

Acumulador de plomo (Pb)

Esta constituido por dos electrodos de plomo, de manera que, cuando el
aparato estd descargado, se encuentra en forma de sulfato de plomo (Il)
(PbS0O4) incrustado en una matriz de plomo metalico (Pb); el electrdlito es una
disolucién de &cido sulftrico. Este tipo de acumulador se sigue usando aun en

muchas aplicaciones, entre ellas en los automéviles.
Ventajas:

o Bajo coste

e Facil fabricacion
Desventajas:

« No admiten sobrecargas ni descargas profundas, viendo seriamente
disminuida su vida util.

o Altamente contaminantes.

« Baja densidad de energia: 30 Wh/Kg

e Peso excesivo, al estar compuesta principalmente de plomo,
paraddjicamente es mas liviana una carga de ladrillos que un
acumulador de plomo de 24 volts, por esta razén su uso en automoviles
eléctricos es considerado como un absurdo por los técnicos electronicos
con experiencia. Su uso se restringe por esta razon en aplicaciones
estacionarias como por ejemplo fuentes de alimentacion ininterrumpidas

para equipos médicos.
Voltaje proporcionado: 12V Densidad de energia: 30 Wh/K

Bateria alcalina
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También denominada de ferroniquel, sus electrodos son laminas de acero en
forma de rejilla con panales rellenos de 6xido nigueloso (NiO), que constituyen
el electrodo positivo, y de oxido ferroso (FeO), el negativo, estando formado el
electrélito por una disolucion de potasa caustica (KOH). Durante la carga se
produce un proceso de oxidacion anddica y otro de reduccion catddica,
transformandose el 6xido niqueloso en niquélico y el 6xido ferroso en hierro

metalico. Esta reaccion se produce en sentido inverso durante la descarga.

Se utilizan para aparatos complejos y de elevado consumo energético. En sus
versiones de 1,5 voltios, 6 voltios y 12 voltios se emplean, por ejemplo, en

mandos a distancia (control remoto) y alarmas.
Baterias alcalinas de manganeso

Con un contenido de mercurio que ronda el 0,1% de su peso total, es una
version mejorada de la pila anterior, en la que se ha sustituido el conductor
i6nico cloruro de amonio por hidroxido de potasio (de ahi su nombre de
alcalina). El recipiente de la pila es de acero, y la disposicion del zinc y del
oxido de manganeso (V) (o diéxido de manganeso) es la contraria, situandose
el zinc, ahora en polvo, en el centro. La cantidad de mercurio empleada para
regularizar la descarga es mayor. Esto le confiere mayor duracion, mas
constancia en el tiempo y mejor rendimiento. Por el contrario, su precio es mas
elevado. También suministra una fuerza electromotriz de 1,5 V. Se utiliza en
aparatos de mayor consumo como: grabadoras portatiles, juguetes con motor,

flashes electrdnicos.
Este tipo de baterias presenta algunas desventajas:

Una pila alcalina puede contaminar 175.000 litros de agua, que llega a ser el

consumo promedio de agua de toda la vida de seis personas.

Una pila comun, también llamada de zinc-carbono, puede contaminar 3.000
litros de agua.

Zinc, manganeso (Mn), bismuto (Bi), cobre (Cu) y plata (Ag): Son sustancias

toxicas, que producen diversas alteraciones en la salud humana. El zinc,
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manganeso y cobre son esenciales para la vida, en cantidades minimas, y

toxicos en altas dosis. El bismuto y la plata no son esenciales para la vida.
Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd)

Utilizan un cétodo de hidroxido de niquel y un &anodo de un compuesto de
cadmio. El electrolito es de hidréxido de potasio. Esta configuracion de
materiales permite recargar la bateria una vez estd agotada, para su
reutilizacion. Sin embargo, su densidad de energia es de tan sélo 50 Wh/kg, lo
gue hace que tengan poca capacidad. Admiten sobrecargas, se pueden seguir
cargando cuando ya no admiten mas carga, aungque no la almacena. Admiten

un gran rango de temperaturas de funcionamiento.
Voltaje proporcionado: 1,2V

Densidad de energia: 50 Wh/Kg

Capacidad usual: 0.5 a 1.0 Amperios (en pilas tipo AA)
Efecto memoria: muy Alto

Baterias de niquel-hidruro metélico (Ni-MH)

Utilizan un &nodo de hidréxido de niquel y un catodo de una aleacion de hidruro
metalico. Este tipo de baterias se encuentran menos afectadas por el llamado
efecto memoria. No admiten bien el frio extremo, reduciendo drasticamente la
potencia eficaz que puede entregar. Voltaje proporcionado: 1,2V Densidad de
energia: 80 Wh/Kg Capacidad usual: 0.5 a 2.8 Amperios (en pilas tipo AA)
Efecto memoria: bajo

Baterias de iones de litio (Li-ion)

Las baterias de iones de litio (Li-ion) utilizan un anodo de grafito y un catodo de
oxido de cobalto, trifilina (LiIFePO4) u oxido de manganeso. Su desarrollo es
mas reciente, y permite llegar a altas densidades de capacidad. No admiten
descargas, y sufren mucho cuando éstas suceden por lo que suelen llevar

acoplada circuiteria adicional para conocer el estado de la bateria, y evitar asi
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tanto la carga excesiva, como la descarga completa. Apenas sufren el efecto
memoria y pueden cargarse sin necesidad de estar descargadas
completamente, sin reduccién de su vida atil. No admiten bien los cambios de

temperatura.

Voltaje proporcionado:

- A Plena carga: Entre 4.2V y 4.3V dependiendo del fabricante

- A carga nominal: Entre 3.6V y 3.7V dependiendo del fabricante

- A baja carga: Entre 2,65V y 2,75V dependiendo del fabricante (este valor no

es un limite, se recomienda).
Densidad de energia: 115 Wh/Kg
Capacidad usual: 1.5 a 2.8 Amperios (en pilas tipo AA)

Efecto memoria: muy bajo

Baterias de polimero de litio (LiPo)

Son una variacién de las baterias de iones de litio (Li-ion). Sus caracteristicas
son muy similares, pero permiten una mayor densidad de energia, asi como
una tasa de descarga bastante superior. Estas baterias tienen un tamafio mas
reducido respecto a las de otros componentes. Su tamafio y peso las hace muy
Gtiles para equipos pequefios que requieran potencia y duracién, como manos

libres bluetooth.

Pilas de combustible

La pila de combustible no se trata de un acumulador propiamente dicho,
aunque si convierte energia quimica en energia eléctrica y es recargable.
Funciona con hidrégeno. (Otros combustibles como el metano o el metanol son

usados para obtener el hidrogeno).
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Condensador de alta capacidad

Aunque los condensadores de alta capacidad no sean acumuladores
electroquimicos en sentido estricto, en la actualidad se estan consiguiendo
capacidades lo suficientemente grandes (varios faradios, F) como para que se
los pueda utilizar como baterias cuando las potencias a suministrar sean

pequefias, en relacion a su capacidad de almacenamiento de energia.

Por ello se usan como bateria en algunos relojes de pulsera que recogen la
energia en forma de luz a través de células fotovoltaicas, o mediante un
pequefio generador accionado mecanicamente por el muelle de la cuerda del

reloj.

Aunqgue funcionan como acumuladores se les suele llamar "condensadores”, ya
gue condensan o0 almacenan la corriente eléctrica aunque ésta fluctiue en el

circuito.
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1 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Las personas que tras sufrir una lesion de médula espinal (SCI), amputacion de
miembro(s) inferior(es) o dafio en sus piernas, ademas el aporte de pacientes
qgue genera el conflicto armado en Colombia que por diversas circunstancias
han disminuido su capacidad motora, aquellas presentan una significativa
disminucién en su calidad de vida. De igual forma ocurre con la personas de
tercera edad que se ven obligadas a disminuir aquellas actividades cotidianas
qgue implican un desplazamiento que normalmente realizaban caminando. Para
mejorar la calidad de vida de aquellas personas cuya capacidad este
disminuida o presentan algun grado de minusvalia, una parte de la ingenieria
se ha enfocado en el desarrollo de sistemas que mejoran y facilitan su

movilidad disminuyendo la dependencia de sus semejantes.

En la actualidad se encuentra en el mercado un amplio nimero de dispositivos
de transporte que pueden cumplir con el objetivo de ayudar a movilizar
personas con capacidad disminuida calificada motora, tales como sillas de
ruedas eléctricas y scooters, que bridan independencia de movimiento al
usuario. Sin embargo, estos dispositivos presentan algunas desventajas como
lo son su elevado peso y volumen, su alto costo y su reducida versatilidad para
movilizarse en espacios reducidos, ademas de los estigmas sociales asociados
al uso de estos dispositivos tradicionales para el desplazamiento de personas
con capacidad motora reducida en miembros inferiores [3.2.1]. Por otro lado, no
es facil encontrar este tipo de dispositivos de transporte para nifios debido a
que su demanda es menor, en cuyos casos se debe recurrir a disefios por
encargo los cuales suelen resultar muy costosos. Razon por la cual se decidio

enfocar este proyecto a la poblacion discapacitada infantil.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Se propone como una solucion al problema de movilidad mencionado, un
Vehiculo Eléctrico Autobalanceado Unipersonal, al cual se le adiciona un
mecanismo de desbalanceo tipo timén para dar mayor sensacion de control
sobre el vehiculo al usuario, a diferencia del Segway, donde la conduccion se
hace de manera intuitiva, inclinandose en la direccion en que se quiere
avanzar, dicha maniobra es dificil de ejecutar por una persona que presente
capacidad disminuida o algun grado de minusvalia pues de antemano se sabe
gue no cuentan con la capacidad fisica que le permite apoyar los pies en caso

de caida.

Aln cuando en el mercado internacional se encuentra disponible el Segway
como producto desarrollado, se prefiere realizar el disefio y la construccion de
un vehiculo autobalanceado unipersonal por una razén principal: la poblacion
objetivo sobre la cual est4 enfocado el disefio del Segway no corresponde a
personas con algun tipo de discapacidad motora, a diferencia del VEAU, su
disefio estara enfocado hacia la satisfaccion de las personas (nifios, en su fase
inicial) con capacidades disminuidas calificadas motoras o algin grado de

minusvalia.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo General

Contribuir con la misién de la Universidad de atender y dar solucion a las
necesidades de la comunidad, en este caso, la poblacion infantil con
capacidades disminuidas, mediante el disefio, construccién de la estructura,
mecanismos necesarios para el funcionamiento y ensamble de un prototipo
experimental de un vehiculo autobalanceado tipo Segway [1] , el cual, como

una silla de ruedas, cumpla con la funcién de movilizar estas personas.
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1.3.2 Objetivos Especificos

v' Disefio, construccion de la estructura, mecanismos necesarios para el
funcionamiento y ensamble de un Prototipo Experimental de un Vehiculo

Autobalanceado Unipersonal VEAU, cuyo desarrollo comprendera:

e Disefio y construccion de la estructura del VEAU usando herramientas
computacionales de apoyo CAD y CAE, tales como SolidWorks, Cosmos
0 Ansys Workbench y de simulacion como Matlab (Simulink). o LabView.

Este disefio comprendera:

- Disefio y construccién del bastidor del vehiculo.
- Disefio y construccion del mecanismo de deslizamiento.
- Seleccion del sistema de acople, Motor-Rueda.

- Disefio y construccién de la barra de direccién

e Seleccién de los diferentes elementos que constituyen el hardware del

VEAU como son:

- Sensores (Acelerbmetro, encoder, giroscopio).

- Motor (Dos motores DC con encoder, [100 — 200 W ] cada uno).

- Ruedas.

- Controlador digital embebido.

- Baterias.

- Estructura (Silla, riel, armazon).

- Control de potencia eléctrica tipo Puente “H” con capacidad hasta 18
Ampere y 24 Volt.

v' Seleccion de wuna tarjeta de control embebida, basada en el
microcontrolador ATMEGA y/o similar.
v' Desarrollo del modelo matematico y dinamico del VEAU y propuesta de

control PID y su sintonizacion.
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v Disefio y programacion de un algoritmo embebido de control de prueba
para evaluar el desempefio del VEAU, basado en técnicas de control PID.
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2 MODELO ESTRUCTURAL DEL VEAU COMO SISTEMA DE DINAMICO Y
REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA SU CONTROL

El VEAU es un vehiculo auto balanceado que se basa en el funcionamiento del
péndulo invertido lineal [8], por tanto el sistema dinAmico que se estudid es
basicamente una modificacion del péndulo invertido lineal, las variaciones mas

significativas son:

¢ Vehiculo auto balanceado no se encuentra sujeto a una carrera finita en
el movimiento lineal.

e Necesita de dos actuadores para poder
realizar las funciones de rotacion en su eje central, y el respectivo

control del vehiculo.

En el modelo matematico estudiado en el capitulo 3, se resaltan las diferencias
entre estos dos sistemas, ademas nos permite observar el comportamiento
dinamico del vehiculo y estimar variables fisicas que definen los pardmetros

constructivos y de disefio del vehiculo.

Segun el estudio del sistema dinamico, el movimiento lineal del vehiculo, es
dependiente del angulo de inclinacién de la barra, en cambio el movimiento de
rotacion del vehiculo, solo depende de la diferencia de torque entre los
motores, por tanto haciendo un control del angulo, indirectamente se hace un
control del movimiento lineal y de rotacion del vehiculo, y la perturbacion hecha

por el usuario permitira a su vez el movimiento del vehiculo.

El proyecto se enfoco el disefio y construccidén de un vehiculo auto balanceado,
para a una persona con capacidades disminuidas. Por medio de la
investigacion de trabajos anteriormente realizados, se estimo que el control del
vehiculo cuenta con un regulador PD (proporcional-derivativo), ademas la
rotacion del vehiculo se realiza con un control P en lazo abierto, los elementos
gue corresponden al sistema de control como sensores, controlador y actuador,

se seleccionaron basandonos en tablas de seleccibn que indican
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caracteristicas relevantes de las diferentes opciones, se resalta las ventajas y
desventajas de porque se utilizaron los elementos que hacen parte del VEAU.

El sistema de control VEAU se puede representar en forma basica como un
sistema de control en lazo cerrado como el visto en la figura (). Para este caso
el sistema controla el angulo de inclinacion del vehiculo, controlando el

movimiento lineal del vehiculo.

Perturbacién

Senal de Senal de Senal
error regulacion regulada
Senial de Sedal de
referencia ¥ + + salida
CONTROLADOR * ACTUADORES PLANTA -

Sertal de
antrada

SENSORES

[ 1

Sertal medida

Figura 31.Estructura basica de un Sistema de control en lazo cerrado.

2.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Debido al comportamiento de este sistema dinamico, en el que el angulo es la
principal variable a controlar, ademas de otras variables que son relevantes en
el control del vehiculo se requiere la medicidén o estimacion en cada instante de

las siguientes variables:

e Inclinacion / Velocidad de inclinacién (6, 6). Este parametro es la
principal variable a ser controlada, ya que de ella depende directamente
el equilibrio del sistema.

e Velocidad lineal (x): velocidad de traslacion del vehiculo, es una variable
no incluida en algun control como feedback, solo seria para informacion
al usuario de velocidad del vehiculo.

e Estado baterias. Para asegurar el correcto funcionamiento de todos los

sistemas involucrados, se debe monitorear constantemente el estado de
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las baterias para evitar una mala alimentacion a todo el sistema de
control, evitando la pérdida de control del vehiculo.

e Corriente en motores. De modo de proteger la etapa de potencia del
sistema, se debe monitorear la corriente circulante por ésta. Asi, se le
puede limitar en caso de sobrepasar limites de seguridad previamente

establecidos.

Para poder explicar de mejor manera los elementos que constituyen el sistema
dindmico y su respectivo sistema de control se divide el sistema total en su

parte operativa y de control.

2.2 PARTE OPERATIVA

La parte operativa de un sistema dinamico controlado, esta compuesta por el
conjunto (estructura, sensores y actuadores), los cuales estan dispuestos en un
maquina de manera adecuada para dar soporte a estos y permiten asegurar el

perfecto funcionamiento de todo el conjunto.

En la figura () se muestra la estructura del vehiculo, en la que se disponen los
sensores y actuadores, ademas elementos adicionales para el funcionamiento

del vehiculo segun el disefio establecido.

Figura 32. Elementos estructurales del VEAU.
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El disefio consta de una estructura de aluminio, en las que se disponen los
sensores que componen un IMU (unidad de medicién inercial) acelerometro o
inclinbmetro y giroscopio, estos permiten obtener el angulo de inclinacion del
vehiculo sin necesidad de una referencia, al combinar los dos sensores por

medio de la programacion del microcontrolador.

Esto permite hacer la retroalimentacion en el sistema de control, la fuerza
motriz esta suministrada por dos motores DC acoplados a ruedas que permiten
mediante una accién de control actuar sobre el vehiculo, haciendo que el

vehiculo se mantenga en posicion vertical, permitiendo el autobalanceo.

2.2.1 La Planta Dindmica

La planta dinamica del VEAU es una planta inestable, la cual necesita de
control de lazo cerrado para poder ser estabilizada, entre muchas estrategias
de control que se usan para controlar este tipo de planta se encuentran, la
l6gica fuzzy, redes neuronales, algoritmos genéticos, y el utilizado en la
construccion del VEAU los reguladores PID que presenta un buen
comportamiento de control gracias a la caracteristica del PID de permitir
eliminar el polo inestable de la planta, y realiza una modificacion del la planta
dinamica cambiando su naturaleza y dandole estabilidad.

Una de las caracteristicas importantes del VEAU, es la distribucion de la masa
para poder ser estabilizado correctamente, debido a que la persona va sentada
y en la parte alta del vehiculo, el centro de masa del vehiculo se traslada a la
parte alta del vehiculo, alejandose del pivote que esta en el eje de las ruedas
de este modo el momento de inercia aumenta haciendo que el sistema
responda mas lento ante cambios dinamicos, esto permite al controlador ser
mas rapido que el sistema y actuar ante cambios del sistema, esta

caracteristica del sistema permite ser controlado correctamente.
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En el vehiculo de pruebas que se muestra en la figura 33 permite observar que
se le afadi6 peso en la parte superior para poder simular el cuerpo de la
persona (en escala) que modifica el centro de masa del vehiculo, y hacer unas
pruebas del controlador mucho mas reales, de esta forma se probd el
controlador y se hicieron las pruebas iniciales para poder avanzar en el

prototipo real del VEAU.

Figura 33. Planta dinamica de pruebas

2.2.2 Sensores

Son los que permiten hacer la retroalimentacion. Es uno de los elementos
fundamentales de cualquier sistema de control de lazo cerrado. En el sistema
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de control referente al presente trabajo, los sensores permiten estimar las
distintas variables fisicas (inclinaciéon o rata de inclinacion del vehiculo) y
enviarselas al micro controlador para ejecutar alguna accion de control que ha

sido programada previamente y asi realizar el control de la planta dinamica.

Para el control de la planta dinamica del VEAU, se requiere medir angulo de
inclinacion del vehiculo, se presentan una serie de factores relativos a la
naturaleza de los sensores asociados a dicha medicion que se analiza a

continuacion.

2.2.2.1 Estimacién del angulo

Esta medicion presenta gran complejidad, en ciertas aplicaciones en donde se
necesita medir inclinacion de manera inercial, para ello se utiliza un IMU o
unidad de medicion inercial. Se utilizan en sistemas de navegacion inercial para
la medicién de variables cinematicas como la posicion, velocidad y aceleracion,
ya sea lineal o angular, ademas de la orientacién de cualquier objeto en los tres
ejes coordenados sin ninguna referencia, son de gran utlidad en las
aeronaves, barcos y misiles perseguidores entre otras aplicaciones, en la
figura () se muestran los angulos de inclinacibn que un IMU puede medir

necesarios para la aeronavegacion.

Figura 34. Angulos de inclinacién que permite leer un IMU.
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Un IMU integra, acelerOmetros triaxiales, giroscopios triaxiales y compas
electronico, ademas una computadora que pueda integrar digitalmente las
seflales de los diferentes sensores de manera que pueda calcularse las
variables cinematicas necesarias (posicion, velocidad, aceleracion, tanto lineal
como angular), la calibracion de estos sensores requiere de un complejo
calculo matematico para las mdultiples integraciones numéricas y la

implementacion de filtros digitales para el respectivo tratamiento de la sefial.

2.2.2.2 Aceleré6metro como sensor de inclinaciéon

Un acelerometro triaxial, es un sensor que detecta aceleraciones externas en

los tres ejes coordenados, referenciando el valor respecto de la gravedad.

Los acelerémetros analégicos entregan un voltaje proporcional a la aceleracion

externa que se someta, este voltaje permite cuantiar la aceleracién en m/s?.

Cuando se requiere utilizar un acelerbmetro para medir inclinacién se toma
como referencia la aceleracion de la gravedad, sabiendo que la direccién de
esta aceleracion apunta al centro de la tierra o en direccion vertical, la magnitud
de la aceleracion en direccién vertical es -1g, si se inclina el sensor se puede
apreciar que la aceleracion en el eje vertical disminuye hasta cero cuando el
eje vertical se encuentra perpendicular a la direccién de la gravedad, este
cambio permite cuantificar un valor de inclinacion utilizando las siguientes

formulas que se basan en la figura 35.
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Figura 35.Descomposicion de la gravedad en los ejes X,Y.

Al descomponer la gravedad en los ejes X, Y se obtienen las siguientes

ecuaciones:

gy = g *cos(0)

gx = g * sin(0)

Es importante notar que dependiendo del cuadrante en que se encuentre el
angulo se debe usar una u otra ecuacion, ya que solo una permitira establecer

el signo del angulo.

Por lo tanto el acelerometro dara las componentes de la aceleracion (g, g,). El

calculo del valor de inclinacion se hace de la siguiente manera:

9y
0 = arcos(—
(g)

. Ix
0 = arsin(—
(g)

Vale resaltar que este valor de inclinacion sera tan preciso como lo sea el
sensor utilizado, y que la aceleracion calculada sea Unicamente la de la
gravedad, al no ser asi, al incluirse aceleraciones externas debido a

movimientos bruscos del sensor, este incluird un error significativo en el valor
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de inclinacién, el VEAU es un vehiculo en movimiento por lo que estara

expuesto a aceleraciones externas distintas a las de la gravedad.

2.2.2.3 Giroscopio electrénico como sensor de inclinacion

Un giroscopio es un sensor que permite medir velocidad angular (w), este
sensor cuando es analdgico, entrega un voltaje proporcional a la velocidad
angular y dependiendo de la resolucion del sensor se podran detectar

velocidad angulares muy pequefas.

Sabemos que la velocidad angular es la derivada de la posicion angular, es

decir la variable que se busca estimar es:

_ de
=
do = w +dt
Integrando respecto dt:
do = w=*dt

Se obtiene:

Esta integracion requiere de una condicion inicial que pueda ser dada por el
acelerometro, y la integraciéon se hace durante un periodo de tiempo constante
dt llamado tiempo de muestreo del sensor. Esta integracion numérica se hace

con ayuda de un microcontrolador.

Esta opcién tiene la gran ventaja respecto del acelerbmetro que las

aceleraciones externas no le afectan.
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El problema mas claro de esta solucion es el error acumulado asociado a la
integracion numérica, que provoca que luego de transcurrido cierto tiempo de
computo la estimacién del angulo tenga errores incluidos, en este tipo de
aplicaciones este error es conocido como drift, ya que el valor asociado a la
inclinacion nula se desplazara algunos grados conforme pasa el tiempo de

procesamiento.

Apreciando las ventajas y desventajas que presentan cada uno de los sensores
que integran el IMU, se debe hacer el calculo del Angulo lo mas preciso posible
para poder tener una correcta estabilizacion del vehiculo, como el acelerometro
presenta una buena estimacion del angulo a largo plazo, de manera estatica
cuando el vehiculo no se mueve bruscamente, mientras el giroscopio presenta
buena estimacion del dngulo a corto plazo en donde el vehiculo presenta
cambios de direccibn o aceleraciones significativas, el angulo se calcula

utilizando los dos sensores al unisond, podria utilizarse la siguiente ecuacion ().

ereal = egyro * ﬁ + eacelerometro * (1 - ﬁ)

Este valor de B €[0,1] determina el porcentaje de creencia de cada
estimacion, y el valor se debe calcular de manera empirica observando el
comportamiento del vehiculo, los IMU son mas precisos en cuanto tengan mas
giroscopios y las resoluciones y rangos de los sensores sean aun mas altas,
ademas, cuando se requiere estimar el angulo en diferentes ejes se debe tener
acelerometros y giroscopios de multiples grados de libertad, en este caso que
se requiere calcular anicamente el angulo rotacion de la plataforma respecto al
eje de las ruedas como lo muestra la figura 36, por lo que sera necesario la
utilizacién de un giroscopio de un grado de libertad y un acelerémetro de dos

ejes.
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Figura 36. Rotacion del vehiculo respecto las ruedas.

Seleccién de sensores: como sabemos la variable principal que debemos
estimar es el angulo, y por tanto es indispensable implementar la IMU (inertial
measurement unit), y por tanto la precisién y exactitud de esta estimacion es
dependiente de los sensores seleccionados, en la seleccidbn se evaltan
diferentes aspectos respecto a la disponibilidad, costo, resolucién, voltaje de
alimentacion, etc. Se muestran las opciones que se evaluaron en la tabla ()

para el acelerémetro y giroscopio.

2.2.3 Caracteristicas de seleccion de los sensores

e Voltaje de alimentacion del sensor (Vg4q): Es el voltaje que
continuamente debe alimentar el sensor, por tanto la salida en voltios del
sensor variara entre 0 y el Vdd, la importancia de esta caracteristica
radica que estos sensores son sensibles a sobre voltajes y a posibles
dafos, la estabilidad de la lectura del sensor depende de la estabilidad
de la alimentacion de este, por tanto se hace necesario disponer de una
fuente de alimentacion precisa y estable para los sensores, o tener
alguna fuente de alimentacion mayor y regularla utilizando integrados

reguladores de voltaje, es beneficioso tener sensores que requieran el
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mismo voltaje para poder construir un modulo de sensores con su
respectiva fuente y separarlos de la fuente de alimentacion de potencia

gue involucra ruido.

Consumo de corriente (I;4): La corriente de consumo permite cuantificar
cuanta potencia requiere el sensor en el modo activo, esta potencia es
significativa para los médulos o aplicaciones en donde no se dispone de
la red eléctrica y es necesario la utilizacion de baterias aunque el
consumo es relativamente bajo es necesario hacer un control de este
consumo en operacién para un sensible ahorro de potencia del sistema,
aumentando la vida util de las baterias lo cual se refleja en autonomia
variable significativa en cualquier sistema de transporte y que aplica en
nuestro sistema. Los sensores disponen de modo sleep, que permiten
bajo consumo del sensor cuando la utilizacion del sensor es nula, es
mediante el microcontrolador que se programa estos modos de

utilizacion.

Bajo consumo (Iz4 ): Consumo de corriente en modo sleep, es
relacionado con el consumo de potencia, entre menor sea este consumo

es mas eficiente el sistema de control en cuanto al consumo energético.

Rango (g¢,): Rango de medida del acelerémetro, es el valor maximo de

aceleracion que puede medir el sensor, se calcula teniendo como
referencia la aceleracion de gravedad, por esto al unidad que se utiliza
es g, algunos sensores suministran multiples rangos, el rango nos
permite evaluar la aplicacion del sensor, ya que existen sistemas en los
gue se requiere medir aceleracion muy bajas, o muy altas, entre menor
el rango de medicion, mayor es la sensibilidad del sensor, de la cual se

habla en los siguientes items.
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Sensibilidad (S): permite obtener la relacion entre los voltios entregados
h
por el sensor y la variable fisica censada, en este caso particular de

medicion de aceleracion tenemos la sensibilidad dada en milivoltios por

4 . . . . . g
gravedad (%), la importancia radica en la integracion del sensor y el

ADC (convertidor analogo digital) que se utilice, ya que si la resolucion
de este ultimo es muy baja no podra tener una lectura fiable del sensor,
esto se explica en el capitulo de adquisicion de datos y procesamiento

de sefales.

Offset (V,sr): Este sera el valor de tensién que suministre el sensor en
ausencia de aceleracion. Como se pueden disponer de censado en
diferentes ejes esta tensién puede variar de eje en eje, la mayoria de
sensores tienen un V.. equivalente a la mitad de la tension de
alimentacion:

Vaa
Vorr ==

XY bandwidth (f343): Es el ancho de banda del sensor, corresponde a la
respuesta en frecuencia del sensor, se refiere a como el sensor puede
seguir a una fuente de excitacion respecto a frecuencia, en nuestro caso
seria la frecuencia maxima a la que podemos realizar cambios de
aceleracion, y el sensor pueda notarlas, la importancia de conocer el
ancho de banda, radica en dos aspectos, primero que el sensor pueda
tener la capacidad de censar la variable fisica que requerimos en cuanto
a frecuencia, lo segundo es respecto al muestreo de datos en el
programa, la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos el doble de
la frecuencia del ancho de banda del sensor, basandonos en el teorema

de Nyquist-Shannon que afirma: “La razén de muestreo debe ser igual, o
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mayor, al doble de su ancho de banda de la sefial analogica”.[referencia
gue hable sobre el teorema de muestreo]

e Encapsulado: Dado que los chips de silicio son muy delicados, incluso
una pequefa particula de polvo o de gota de agua puede afectar su
funcionamiento. Para combatir estos problemas, los chips se encuentran

protegidos por una carcasa o encapsulado.

Existen 2 clasificaciones generales para lo encapsulados, segun contengan
circuitos integrados o componentes discretos, encapsulados IC y encapsulados
discretos respectivamente, la tabla 3 muestra los diferentes tipos de

encapsulados para estas dos clasificaciones.

Tipos de Encapsulados
Ic Discreto
De Insercién | Montaje Superficial | De Insercién | Montaje Superficial

DIF S0P SP-8 $C-5% | TO-252
SIF TSP 53T 5C-62 TO-263
PSA GIFP T2-3 5C-70 HWSOM
50 TO-52 SC-74 | HWSON

GIF) T2-124 SC-75 XIOF

IFN lzolated TO-220| 5C-84 SOPE

TCF TO-220A8 SC-88 TSSOF

BGALGA T3-251 SC-89 MALP

SC-95 EFLIF

Tabla 3. Tipos de encapsulados para elementos electronicos.

La razon de que el encapsulado sea una caracteristica de seleccion de los
sensores, es debido a que debemos realizar un modulo de sensores donde se
deben conectar, debido a la carencia equipos para soldar circuitos integrados
superficiales de requiere de sensores montados sobre PCB, algunos
fabricantes venden el sensor y también el sensor en el PCB, la facilidad de
montar el sensor el modulo de sensores no inclina a seleccionar sensores que

tengan montaje en PCB.
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e Interfaz: existen dos tipos de sefales digitales y analogas, de la misma
forma los sensores suministran una sefal analoga o digital, las sefales
analogas son procesadas por un ADC (convertidor analogo digital) que
codifica la sefial en bits para que pueda ser manejada por una
computadora y realizar alguna accion de control, al contrario algunos
sensores entregan la informacion de manera digital, por medio de algun
protocolo de comunicacion para permitir intercambio de informacion
entre circuitos integrados, o entre el sensor y la computadora que no
necesita de un ADC para poder manejar los datos, los protocolos de
comunicacién que pueden utilizarse definen la interfaz del sensor, los
sensores digitales son muy apreciados cuando estos se encuentran en
una ambiente de ruido electromagnético ya que no se dejan afectar, lo
contrario pasa con los sensores analogos sensibles al ruido, incluyendo

errores en la lectura de la variable.

e Costo: Debido a que el presupuesto es limitado, se selecciono la mejor
opcién en cuanto a prestaciones y soporte, sin superar el presupuesto

establecido.

e Disponibilidad: la disponibilidad del sensor se refleja en el costo y el
tiempo de espera, los sensores que se encuentren a nivel nacional

reduciran los costos de importacion.

2.2.4 Seleccién del sensor de inclinacién

Antes de la seleccion del sensor de aceleracion se definen a groso modo, las
caracteristicas y el funcionamiento de estos tipos de sensores electronicos;
Podemos definir un acelerbmetro como un elemento de instrumentacién

mecanico o electromecdanico que se utiliza para medir la aceleracion de un
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cuerpo en movimiento. El acelerometro puede medir las componentes de la

aceleracion de un movimiento rectilineo.

Estos dispositivos determinan la aceleracion de un cuerpo midiendo la fuerza
desarrollada por una masa que se une al cuerpo en direccién al eje donde se
desea medir la aceleracion, esta medicion de fuerza se hace utilizando un
material elastico que proporciona una corriente o voltaje dependiendo
proporcional a su deformacion la interpretacion de dichas sefales eléctricas
nos permitird obtener informacion sobre nuestro cuerpo analizado. La fuerza se
calcula utilizando la ley de Hooke, ecuacion (1) (La deformacion de un cuerpo
es proporcional a la fuerza externa al que ha sido sometido) también basados

en la segunda ley de newton ecuacion (2) se obtiene la aceleracion del cuerpo:

F=K=x(Ax) (1)

F=m=+a

Los acelerbmetros en que se ofrecen en el mercado utilizan diferentes
principios, para la obtencion de la aceleracion, es el caso de los acelerbmetros
de la serie ADXL250 de Analog Devices utiliza la capacitancia para medir el
desplazamiento de un sistema elastico que consiste de una barra de silicio
sujetada por cuatro hilos deformables, a la configuracion se le adiciona dos
placas metélicas paralelas para formar dos condensadores, la placa de la mitad
unida a la barra de silicio cambia la capacitancia de los condensadores
mostrado en la figura 37, este cambio de capacitancia, sabiendo que la

capacitancia esta dada por:

CHRS
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( MASA (Bara de Sl k) )

: 7777 :

Figura 37. Configuracion interna de los acelerometros de Analog Devices de la serie ADXL250

Donde K es el coeficiente del material entre las placas y d es la separacion de

las placas.

En el ADXL250, el movimiento produce un movimiento de la barra de silicio que
desplaza la placa central variando la separacion de las placas en los
condensadores, suministrado un valor de tensién proporcional a este

movimiento.

El fabricante freescale presenta su acelerometro triaxial serie MMA7260, se
encuentra entre los acelerometros capacitivos, operan con una técnica donde
la capacitancia del elemento sensor interno varia en funcién de la aceleracion

aplicada.

En la figura 38 se representa el elemento sensor, que consiste en dos placas
conductoras paralelas (electrodos) con area de exposiciéon A, y una masa m
suspendida por medio de un elemento con rigidez k. Entre la masa y los
electrodos existe una distancia base d simétrica, que se controla con precision,
por lo que el aire que existe en el hueco entre cada electrodo y la masa sismica

forma un “capacitor mecanicamente variable”.
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Figura 38. Configuracion interna del acelerometro MMA7260 de freescale

El cambio en la distancia “d” corresponde a los cambios en la capacitancia.
Estos acelerédmetros incorporan circuitos micro-eléctricos que usan puentes
capacitivos para convertir el cambio de capacitancia a una sefial de voltaje (til

proporcional a la aceleracion.

Analog Devices presenta la nueva tecnologia en disefio y construccion de
sensores, MEMS (maquinas micro electromecénicas), es tecnologia
electromecanica, micrométrica y sus productos, son construidos a escalas
relativamente mas pequefias nanométricas. MEMS también se denominan
'‘Micro Maquinas' en Japon o tecnologia de micro sistemas (MST) en Europa,
los MEMS en general varian en tamafio desde un micrometro a un milimetro.
En este nivel de escala de tamafio, las construcciones de la fisica clasica no
son siempre ciertas. Debido a la gran superficie en relacion al volumen de los
MEMS, los efectos de superficie como electrostética y viscosidad dominan los

efectos de volumen tales como la inercia o masa térmica’.

Los MEMS se convirtieron en practicos una vez que pudieran ser fabricados
utilizando modificacién de tecnologias de fabricacibn de semiconductores,
normalmente utilizadas en electronica. Estos incluyen moldeo, galvanoplastia,
grabado humedo (KOH, TMAH), grabado en seco (RIE y DRIE), mecanizado
por electro descarga (EDM), y otras tecnologias capaces de fabricar
dispositivos muy pequeios, La MEMS permitio la construccion de engranajes a

" http://es.wikipedia.org/wiki/Sistemas_microelectromec.
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escalas muy pequefias para la construccion de micromotores, la figura 39
ilustra microengranajes construidos utilizando tecnologia MEMS.

Figura 39. Un acaro cerca de un grupo de engranajes producidos utilizando MEMS.
Fuente: www.wikipedia.com/MEMS.

Los sensores que se encuentran en el mercado utilizando tecnologia MEMS
son giroscopios, acelerémetros e inclindbmetros. La configuracion interna de los
sensores basados en MEMS, utilizan sistemas de segundo orden, resorte masa
amortiguador para medir indirectamente la aceleracion de un cuerpo. La figura

40 muestra el sistema béasico para medicion de aceleracion.

Marco fijo

%ﬁ.

Figura 40. Sistema de segundo orden, base para la construccion de un acelerémetro.
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2.2.4.1 Acelerometro MMA7260 FREESCALE

Una de la opciones que se tuvo en cuenta en la seleccion del acelerémetro, fue
la utilizacion de un acelerometro triaxial MMA7260, del cual solo se tomaran
sefales de dos ejes para estimar la inclinacion, el sensor tiene un encapsulado
tipo QFN con 16 pines, sus dimensiones son de 6[mm] x 6[mm] x 1,45[mm].La
configuracion interna basica en diagrama de bloques se muestra en la figura
41.

Iy
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r + r L
ileap Made Gcel Cv ] | Gan ¥-Temp 4
o Mode o= Sensor Comverter Comp o Your

+
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—
Control Logic Z-Tamp o7
ouT

SEPROM Trim Circuits Comp
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2

Figura 41. Diagrama de bloques simplificado del acelerémetro triaxial MMA7260

Cada unos de los pines en el encapsulado se muestran en la figura 42, vista

superior y trimétrica.

o 2 3 5
Z 2 X N
O 116 15 [(14] 13} —,
g-Select1 |1 12 Moge
g-Select2 2 M1]ne
Voo [3 10 e
Vss [4 ] o ne
[ Y r 1
15116117118 "

e
v
-
v
~
v

N
N
NC[=T
N

Figura 42. Vista trimétrica y superior del acelerémetro.
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La propiedad g-Select permite la seleccion de cuatro sensibilidades distintas.
En funcién de las entradas l6gicas de los pines 1y 2, la ganancia interna del
dispositivo variara para desplegar sensibilidades de 1.5g, 29, 49 o 6g, tal como
se puede observar en la tabla ().Para la aplicacion se escogié un rango de 1.5
g debido a que en aplicaciones como inclindmetros, el valor mdximo de
aceleracion seria 1 gravedad, ademas la sensibilidad es mucho mas alta, esto
con el fin de tener una lectura confiable respecto a la resolucion del convertidor

analogo digital del microcontrolador utilizado.

g-Select2 g-Select1 g-Range Sensitivity
0 0 1.5g 800 mV/g
0 1 29 600 mVig
1 0 4g 300 mVig
1 | 59 200 mV/g

Tabla 4. Descripcidn de los pines g-Select y de los rangos y sensibilidades correspondientes.

El acelerbmetro de tres ejes viene provisto de un Sleep Mode un estado del
sensor de bajo consumo adecuado para sistemas que no estén conectados a la
red eléctrica y necesiten de una fuente de tension portatil como baterias. Para
activar el mode sleep, se debe dejar el pin 12 sin tensién, o un 0 légico, con
esta configuracidon las salidas no muestran medicion de aceleracion,
disminuyendo el consumo a 3 uA. para poder activar el acelerometro debera

alimentarse el pin 12, con 3.3 volts, el consumo de corriente aumentara a 500

uA, debido a que la autonomia del vehiculo es un aspecto importante en los
vehiculos de transporte, se mantendra el acelerbmetro en mode sleep, en
momentos donde el vehiculo no necesite estabilizarse o cuando no esté en

operacion.
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Las especificaciones para poner en correcto funcionamiento el acelerometro y

parametros generales del sensor, se muestran en la tabla ().

CARACTERISTICA SIMBOLO MIN TYP MAX UNIDAD
Tension de alimentacion Vop 2.2 3.3 3.6 v
Corriente de alimentacion oo . 500 800 LA
Corriente de alimentacion en Sleep Mode lop - 3.0 10 HA
Salida para 0g Vorr 1485 1.65 1.815 v
XY Bandwidth Response fade - 350 - Hz
Z Bandwidth Response faam - 150 . Hz
Ruido RMS NRMS - 4.7 - mVrms
Ruido PSD NpsD - 350 : u/VHz

Tabla 5. Parametros de disefio del acelerémetro.

Como vemos la alimentacion méaxima del acelerémetro es 3.6 voltios, pero es
necesario alimentar a la tension tipica de 3.3 voltios, debido a que disponemos
de una fuente de 5 voltios, un regulador de voltaje a 3.3 voltios se dispondra en

el modulo de sensores para dicha alimentacion.

Descripcidn de pines

El dispositivo consta de 16 pines, tres son entradas logicas, tres son salidas
analdgicas y otros dos son alimentacion vy tierra. El resto de pines quedan sin
conectar. De las entradas digitales, dos de ellas se dedican a la seleccion del
rango de aceleracion y la sensibilidad (g-Selectl, g-Select2), y la otra es para la
seleccién del modo de consumo ( Sleep mode ). Las tres salidas analdgicas
(XOUT, YOUT, ZOUT) representan niveles de tensidbn analogos
correspondientes a las aceleraciones en los ejes X, Y y Z, respectivamente.
Estas tres sefales presentan un offset igual a 1.65V, es decir, este sera el valor
de tensidon que muestren en ausencia de aceleraciéon. Esta informacion queda

resumida en la tabla 6.
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PinNo. | Pin Name Description

1 g-Select! | Logic input pin to select g level.

2 g-Select2 | Logic input pin to select g level.
3 Voo Power Supply Input
4 Vag Power Supply Ground
5-7 NIC No intemal connection. Top View
Leave unconnected. ¢ 3 8 3
< >=
8-11 NIC Unused for factory trim. G_ g |’15i (14 iSI =
Leave unconnected. 1= =
: : g-Select! |1 12| Sleep Mode
12 Sleep Mode | Logic input pin to enable product or E3 =
Sleep Mode. g-Selectz |2 | 1) ne
- 37 Mol w
13 Lot Z direction output voltage. Voo F:"; :t e
14 Your | direction output voltage. e _4| = ,_lg_ Ne
r LI 1 1T 1
15 Xour | Xdirection output voltage. — |c5;_ | lf}l :J lil —
16 NIC  |Nointemal connection. = ===

Leave unconnected.

Tabla 6. Descripcion de los pines del acelerometro MMA7260.

Conexion con la tarjeta de adquisicion de datos

Aunque el acelerémetro dispone de filtros internamente, en la conexién con el
microcontrolador se deben integrar algunos componentes electrénicos para
poder tener una lectura de aceleracién confiable, ademas se exige en la
DATASHEETS del mismo, garantizando los valores de aceleracion y lecturas
confiables de aceleracion.

Es necesario afadir un condensador de 0.1 yF a VDD para desacoplar la
componente de continua de la fuente de alimentacion. Por otro lado, también
resulta beneficioso utilizar filtros RC a la salida de XOUT, YOUT y ZOUT para
minimizar el ruido proveniente del oscilador presente en el circuito de
capacidades conmutadas. Los valores adecuados para este filtro son 1kQ vy
0.1uF respectivamente. Las tres entradas digitales se conectaran directamente
a tres puertos digitales del microprocesador segun la configuracion que se haya
establecido. La figura 43 ilustra un esquema de conexidn que se encuentra en

el datasheet del sensor.
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| POWER SUPPLY

Figura 43. Esquema de conexidn acelerémetro microcontrolador

Debido a que no se dispone de un soldador para encapsulados QFN
superficiales, se importo el acelerometro MMA7260 en PCB de la empresa
sparkfun, esta PCB incluye los filtros que se exigen, ademas de los
condensadores en la alimentacion. La figura 44 ilustra el acelerometro triaxial

en PCB con los pines principales, Vdd, GND, Xaccel, Yaccel, Zaccel, g-selctl,

gselect2, sleep mode.

Voo 1—¢
C
VSS .C
Sleep Vode
w  g-Select!
g g-Select?
s Xour [R]
:
Your—JR—2
Zout [R—2
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™
P2

ADy
A

ADp

Microcontroller

Figura 44. Acelerdmetro montado en PCB.
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2.2.4.2 Aceleré6metro ADXL230

La familia ADXL de acelerémetros del fabricante Analog Devices, que ofrece
una gran variedad de posibilidades para un gran namero de aplicaciones de
diversa indole. Se basan en la tecnologia MEMS (integrated Micro Electro
Mechanical System) para su fabricacion, garantizando asi una fiabilidad del de
1FIT (1 fallo cada billon de horas en operacion). Estos sensores miden
aceleraciones estaticas (gravedad) como dinamicas (vibracion, movimiento o

impactos).

Este acelerbmetro posee medicion de aceleracion en dos ejes su tamarfo es
reducido, las tensiones de alimentacién son estandar, sin embargo hay dos
caracteristicas que nos desaconseja su uso, el rango fijjo y la reducida
sensibilidad, debido al convertidor analogo digital del microcontrolador a utilizar
es relativamente reducida (10 bits), y por tanto se hace necesario utilizar
sensores que presenten sensibilidades por encima de 500 mV/g, permitiendo
lecturas confiables, otra razén es el costo del sensor que es sensiblemente

superior a los sensores que se encuentran en el mercado.

Caracteristicas del acelerémetro ADXL320

Analog Devices nos ofrece un sensor LFCSP con 16 pines, sus dimensiones
son de 4[mm] x 4[mm] x 1,45[mm].La configuracion interna basica en diagrama

de bloques se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Diagrama de bloques simplificado del acelerometro biaxial ADXL320.
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Cada unos de los pines en el encapsulado se muestran en la figura 46, vista

superior.

NC Vs Vs NC
Lo o
NC [ e ] xour

sl  aADxL320 [ne
TOP VIEW
som|[] (Not to Scale) [: Your

ne [T CIne
[1 [1 ] []

COM COM COM NC g

Figura 46. Vista superior del acelerémetro ADXL320.

El acelerémetro ADXL320 presenta las siguientes desventajas respecto al
acelerbmetro MMA7260 analizado anteriormente, este acelerometro tiene
rango y sensibilidad Unica de 5 g y 174 mV/g, debido a la baja resolucién del
ADC (convertidor analogo digital) del microcontrolador arduino(10 bits) se
necesitan sensibilidades mayores de 500 mV/g, para tener una estimacion de
aceleracion confiable, ademas este sensor no cuenta con la opcién de modo de
bajo consumo por lo que constantemente esta activo teniendo un consumo de
350 uA, de corriente, por ultimo el acelerometro es biaxial no teniendo mucha
implicaciones en esta aplicacion, ya que dos ejes son necesarios para construir

el inclinbmetro.

Las especificaciones para poder poner en correcto funcionamiento el
acelerometro ADXL320 y parametros generales del sensor, se muestran en la
tabla 7.

[CARACTERISTICAS SIMBOLO MIN TYP MAX UNIDADES
Tensidn de alimentacion Via 2.4 - 5.25 \%
Corriente de alimentacion Lig 350 - 450 uA
SalidaparaOg Vorr 1.2 - 2.625 \%
XY bandwidth faan 1 - 500 Hz

Tabla 7. Parametros de disefo del acelerémetro.
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Descripcion de pines

El dispositivo consta de 16 pines, dos son salidas analdgicas, otros dos son
alimentacion y cuatros son de tierra. El resto de pines quedan sin conectar, Las
dos salidas analdgicas (XOUT, YOUT) representan niveles de tension analogos
correspondientes a las aceleraciones en los ejes X, Y, respectivamente. Estas
tres sefiales presentan un offset igual a 1.2 V para alimentacién de 2.4, es
decir, este sera el valor de tension que muestren en ausencia de aceleracion.

En la tabla 6 se muestra la configuracion de pines.

NC VS VS NC Pin No Mnemonic Description
1 NC Do Mot Connect
T 1T 0 1 : 5T Self-Tos
3 COM Common
NC j. E xUUT 4 MNC Do Mot Connect
5 COM Common
6 cCoM Common
sT1  ADXL320 [Cne com Common
TOP VIEW 8 NC Do Not Connect
Not to Scale 9 NC Do Not Connect
com j ( ) E YOUT 10 Your Y Channel Output
11 NC Do Mot Connect
NC NC 12 Hour X Channel Cutput
j E 13 NC Do Mot Connect
|_| |_| |_| |_| 14 Vs 24Vto 525V
o 15 Vs 24V to 525V
COM COM COM NC E 16 MNC Do Mot Connect

Tabla 8. Descripcién de los pines acelerometro ADXL320.

Debido a que este integrado fue disefiado con encapsulado LFCSP, este debe
ser soldado especialmente, al no disponer del equipo de soldado para el PCB
de este aceler6metro, se importo la versiébn en PCB que nos ofrece Sparkfun,
esta integra Las diferentes resistencias que se necesitan, la figura 47 ilustra el
acelerometro ADXL320 en PCB.

Figura 47. Acelerémetro ADXL montado en PCB de Sparkfun.
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Tabla 9. Tabla de selecciéon del acelerémetro

CARACTERISTICA SIMBOLO FREESCALE AD ADXL UNIDAD
MMA7260

ALIMENTACION VDD 3.3 3 \%
CONSUMO IDD 500 400 A
BAJO CONSUMO IDD 3 - A
RANGO gFsS 15,2,4,6 2 g
SENSIBILIDAD MAX S 800 167 mV/g
OFFSET VOff 1.65 1.65 \%
XY BANDWIDTH f-3dB 350 600 Hz
DIMENSIONES 6x6x1.45 4x4x1.45 mm
INTERFAZ anéaloga analoga
COSTO 19.95 29.95 $US
DISPONIBLE Nacional Internacional

(importacion de

USA)

El comportamiento del acelerémetro, configurado para funcionar como
inclinbmetro presenta buenas caracteristicas de linealidad, tras estudiar esta
opcién y de acuerdo con la aplicacibn en nuestro sistema que por obvias
razones estara en constante movimiento y sometido a aceleraciones variables,
la lectura de aceleracion y por tanto la de inclinacion, incluira errores debido a
estas aceleraciones dindmicas a las que esta sometido, este problema que se
presenta nos permitié descartar el acelerometro como sensor de inclinacién, y
se estudio la posibilidad de utilizar un sensor de inclinacion, que tenga interfaz
digital, descartando el problema de ruido electromagnético producido por los

motores y demas dispositivos electrénicos que componen el sistema de control.
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2.2.4.3 Inclinébmetro ADIS16203

Este inclinbmetro de Analog Devices basado en tecnologia MEMS, incluye
dentro de este, acelerometros configurados de manera que entreguen una
medicion de inclinacion correcta, sin necesidad de calculos trigonométricos,
utilizados para adaptar el acelerometro como un inclinébmetro, el inclinometro
presenta interfaz digital, descartando algun error que pueda ser producido por
ruido electromagnético, todas estas caracteristicas hacen de este sensor un

excelente elemento de instrumentacion.

Otra de las ventajas del inclinbmetro es la interfaz digital SPI, para la
comunicacién con el microcontrolador, esta interfaz es altamente programable.
La medicién de inclinacién puede entregarse en distintos formatos (0°-360°, o
bien +/-180°), configurar el angulo 0° en distintas posiciones, determinar
tiempos de muestreo, generar alarmas para distintas condiciones, integra
también un sensor de temperatura y conversores digital-analogo, entre otras
caracteristicas, todas las caracteristicas anteriormente nombradas son de gran
utilidad para diferentes aplicaciones, en nuestro se utilizard Unicamente la
medicién del angulo, para lo cual se debe ajustar el sensor en términos de

calibrar el cero y el tiempo de muestreo.

Caracteristicas del inclind6metro ADIS16203.

Este sensor de inclinacion posee multiples caracteristicas integradas, de las
cuales estan medicion de temperatura, medicion de inclinacién, ademas es
altamente programable. El diagrama de bloques del inclindbmetro se muestra en

la figura ().
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Figura 48. Diagrama de bloques funcional del ADIS16203.

Este sensor posee interfaz digital, por lo tanto la sefal de inclinacion va
codificada en una palabra de 14 bits (0-16384), estos bits son comunicados por
medio de SPI, que luego son transformados a grados sabiendo que el rango

maximo de medida es 360°.

CARACTERISTICA | SIMBOLO MIN TYP MAX UNIDADES
ALIMENTACION Vaa 3.0 3.3 3.6 Volts
BAJO CONSUMO Taa - 11 14 mA

RANGO R 0 - +/-180° - 0-360° °
SENSIBILIDAD S _ 0.025 - °/LSB
BANDWIDTH faas - 2250 - Hz

Tabla 10. Caracteristicas principales del ADIS16203.

La tabla 10 presenta las caracteristicas principales del inclinometro ADIS1603 y
la figura 49, ilustra el inclinbmetro montado sobre la placa PCB de la que

dispone Analog Devices para este modelo de inclinémetro.
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Figura 49. Inclinémetro ADIS 16203 montado en PCB.

Descripcion de pines.

En la tabla 11 se encuentra la descripcién de los pines del sensor de inclinacion

ADIS16203 en su vista superior con su descripcion de pines correspondiente.

o
2,

g 3 ¢ 3

> < > o

(=] [ [ [[8]

aux pac [ [1] scx
ADIS16203
ne (i SorTom 2] pour
AUX COM E (Not to Scale) E| DIN
RST ] [1] =
[E] [7] [8] [5]
NC = NO CONNECT § g g §

E
Pin No. | Mnemonic Type' | Description
1 SCLK I SPI Serial Clock.
2 pouT Q SPI Data Qut.
3 DIN I SPIData In.
4 [« I SPI Chip Select, Active Low. This input frames the serial data transfer.
56 DIOo, DIOT 1o Multifunction Digital I/O Pin.
1 NC - No Connect.
8,10 AUX COM S Auxiliary Grounds. Connect to GND for proper operation.
9 RST | Reset, Active Low. This input resets the embedded microcontroller to a known state.
12 AUX DAC 0 Auxiliary DAC Analog Voltage Output.
13 VDD S +3.3V Power Supply.
14 AUX ADC I Auxiliary ADC Analog Input Voltage.
15 VREF 0 Precision Reference Qutput.
16 oM S Common. Reference point for all circuitry in the ADIS16203.

Tabla 11. Descripcion de pines ADIS16203.
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Respuesta de salida.

El angulo de inclinacién que suministra el ADIS16203, es lineal en grados y
suministra la inclinacién dependiendo de cédmo sea su orientacion, asi como lo

ilustra la figura 50.

INCL_OUT = +270°
INCL_180_OUT = -90°

o o
[l 1
[ 1
IN(I:T_':_I@S)_ Lgu?i 0 ] 1
F 1 L1 L1 L D |:| o e Y
0 0 o e [ [
[ 0 BOTTOM [ [
D |:> 0 |:| (Nol\{loEgvr.ale} D |:|
[ 0 o o s 0 [
o s o o

INCL_OUT = 180°
INCL_180_0OUT = 180°

[ .
T e e

o e

INCL_OUT = 90%
INCL_180_OUT = 90°

EARTH'S SURFACE
e rrrrrr e r e e i rrrerTid

Figura 50. Respuesta de salida Vs orientacion.

El inclindbmetro posee un encapsulado LGA, el cual no es posible ser soldado
en las instalaciones por lo que se debe importar el ADIS16203 en PCB, aunque
el precio tuvo un incremento notable respecto al encapsulado nos ahorramos la
tediosa tarea de soldar este integrado, el PCB conecta las salida de sensor a
los pines correspondientes los cuales permiten realizar las conexiones

facilmente.

101



402 Pin Numbess [ 37| ADISTGZ0x [z N u%
9 14 ~
ot T|FESET  ADCS il \
[z} e 3]
| 2]0s Do X«_J1
4 |pout  DIOOR 12 =z o=l
[e]10] [BH 10IN NC[, 5 EEQU
. NiCH— ¥
13 8 _ = =1
VDD NC =]
— == ag]
16 NE TS
{COM  vREF[ - ==
o I = | e =
" L [EIC1
L ™
[ ]
= e S )
= O _iSensor” O
— (GS09005 REV:B

Figura 51. Conexiones en PCB del ADIS16203.

En la tabla 12. Se dan los pardmetros principales de este sensor.

Modelo ADIS16203
Voltaje 33V

Intertaz SPI

Rango 360°

Resolucién 14 bits, 0.025°/bit
Empaquetado | LGA

Tabla 12. Pardmetros principales del inclindmetro.

2.2.5 Seleccidén del Giroscopio

El giroscopio es un sensor que permite estimar la velocidad angular respecto a
los ejes para los que haya sido disefiado, en nuestro disefio se incluyo la
utilizacion de este sensor, para integrar el IMU, sistema que permitira calcular
la inclinacion del vehiculo en todo momento. La seleccion de estas dos
alternativas que se estudiaron tiene en cuenta pardmetros de consumo,

alimentacion disponibilidad, sensibilidad y rango.
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2.2.5.1 Giroscopio LISY 300AL

Un modelo de ST Electronics, referencia lisy300Al, montado en PCB, se

muestra en la figura 52.

Pololu ~

g %yr01a VINT
2008 GND

+ 33V-0

—

. SELF TEST &
e

Figura 52. Giroscopio LISY300AI

El giroscopio LISY300AL es un tipo sensor de bajo consumo de energia, de un
solo eje. Incluye un elemento de deteccion y un IC(circuito integrado) capaz de
proporcionar una medida de velocidad angular, a través de una tensién de
salida analoga, el sensor es capaz de detectar la velocidad angular, se ha
fabricado con un dedicado proceso de micro mecanizado (MEMS)desarrollados
por ST para producir sensores inerciales y actuadores en obleas de silicio, el
diagrama de bloques del LISY300AL se ilustra en la figura 53.

Figura 53. Diagrama de bloques giroscopio LISY300AL
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El LISY300AL tiene una escala de = 300 ° / s, capaz de medir las tasas con un
3 dB de ancho de banda de hasta 88 Hz. puede funcionar dentro de un rango

de temperatura de -40 ° C a +85 ° C.

En la tabla 13 se resumen las caracteristicas principales del giroscopio
LISY300AL, para mayor informacion acerca de este sensor se encuentra el
datasheet del LISY300AL en el anexo F.

CARACTERISTICA SIMBOLO LISY300AL UNIDAD
ALIMENTACION Vop 3.3 Vv
CONSUMO Ipp 500 pA
RANGO °/s 300 °/s
SENSIBILIDAD MAX S 3.3 mv/°/s
OFFSET Voss 1.65 v
XY BANDWIDTH f3an 80 Hz
DIMENSIONES 7x7x1.5 mm
INTERFAZ analoga
COSTO 19.95 $US
DISPONIBLE Nacional

Tabla 13. Caracteristicas principales el giroscopio LISY300AL

2.2.5.2 Giroscopio IDG 500 de invensense

El IDG-500 es un girdscopo de tecnologia MEMS suministra velocidad angular
en dos ejes, este estd diseflado especificamente para el procesamiento de

movimiento complejo.

Ofrece mejoras de rendimiento significativas, el IDG-500 ofrece 500 ° / s a gran

escala, y 2mV / ° / s de sensibilidad, en un tamafio 4x5x1.2mm.

Con la incorporacion de la tecnologia patentada funcion Auto Cero, para reducir
al minimo la deriva sesgo respecto a la temperatura, el IDG-500 ofrece un

rendimiento sin precedentes.
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Ademas ofrece una alta sensibilidad para un bajo rango de velocidad angular,
de 9.1 mV/°/s, esto es ideal para tarjetas de adquisicion de datos de baja
resolucién, el rango que ofrece a esta sensibilidad es de 110°s.
En la figura 54, se observa el diagrama de bloques que compone este sensor,

Vemos porque este sensor posee tan altas prestaciones.

IDG-500
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L 7 7
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Y-Rate b | Loe-E:
YaBC r@_\l\ l,-"'l.l Sensor :: ></._ Flhe‘::“

o
e
b S P Output Gain
]
L3 - 7T
! 14) ¥4 50UT
Y4.51

Charge Pump Memory Reference
Trim

| J | vy Mo
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POUT

WREF PTAT
Sensor
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Figura 54. Diagrama de bloques del IDG-500.

La tabla 14. Resume las caracteristicas principales de este sensor biaxial,
ademas se comparan las dos alternativas, donde se observan las diferencias
claras, para mayor informacién sobre giroscopio IDG 500, se dispone el

datasheet en el anexo E.
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Tabla 14. Caracteristicas principales del giroscopio IDG500

CARACTERISTICA SIMBOLO IDG500 LISY300AL UNIDAD
ALIMENTACION Vop 3.0 3.3 \
CONSUMO Ipp 2 500 mA
RANGO °/s 500 300 °ls
SENSIBILIDAD MAX S 9.1 3.3 mV/°/s
OFFSET Voss 1.35 1.65 Vv
XY BANDWIDTH f3ap 31 80 KHz
DIMENSIONES 4x5x1.2 7X7x1.5 mm
INTERFAZ analoga analoga
COSTO 39.95 19.95 $US
DISPONIBLE internacional Nacional

Luego de el andlisis de las diferencias hecho a los dos sensores, se puede
concluir que para la aplicacion en este proyecto, sugerimos la utilizacion de el
giroscopio IDG 500 de invensense, debido a su alta sensibilidad (tres veces la
del LISY300AL), aunque a un rango bajo (110 °/s) no teniendo mucha
relevancia en nuestra aplicacion, esta alta sensibilidad permite optimizar la
adquisicion de datos, debido a que la resolucion de ADC del microcontrolador
utilizado es relativamente baja (10bits). EI consumo de corriente es alto, pero
esto no tendra mayores implicaciones, el ancho de banda es otra ventaja de
este sensor, 31 KHz para la aplicacion es bastante bueno, aunque el costo es
alto (39.95 $US), comparado con el LISY300AL (19.95 $US), podemos tener
mejor rendimiento en el sistema de control utilizando este sensor, que muestra

significativas ventajas con las opciones que se ofrecen en el mercado.

Debido a que el encapsulado del IDG 500, no es posible ser solado al PCB en
el laboratorio, se decidié importar el IDG 500 en PCB que ofrece sparkfun, la
figura 55. ilustra el giroscopio IDG 500 montado en PCB.
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Figura 55. Giroscopio IDG 500 montado en PCB, vista superior.

2.2.6 Actuadores

En esta parte se considera el analisis y la seleccion de los motores ya que es
uno de elementos fundamentales del modelo estructural del sistema dinamico,
se opto por utilizar motores de corriente continua. Este tipo de motor es muy
poco utilizado en el mercado y debido a ello la disponibilidad en el mercado

nacional es muy reducida, por lo que hace necesario importarlos.

En muchas aplicaciones de este tipo [2,3,6], se seleccionaron motores de
potencias y torques muy similares, en la tabla 15 se muestran cuales motores
podrian ser una alternativa para el proyecto VEAU, ya que cumple con los
requerimientos de velocidad, torque y potencia que se exige en esta aplicacion.

La eleccién del motor permitié determinar parametros generales de disefio en
términos estructurales, como son el peso y tamafio, en términos de la
electrénica de potencia, como son la corriente pico y voltaje de alimentacion, a
el elemento que compone la electronica de potencia se le llama el pre actuador,
uno de las elementos principales de este proyecto ya que este elemento es la

interface entre el controlador y el actuador.
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NPC-Robotics Banebots AM-equipment

24 12 12

20:1 16:1 16:1

230 5310 95.9 RPM
0.7 0.46 0.3 HP
21 2.7A 34 A

110 A 19.8 15.7 A

93 24 15 N-m

Tabla 15. Tabla de de motores DC.

2.3 PARTE DE CONTROL

La parte de control en el sistema dinamico VEAU esta constituida por el pre
actuador y el controlador, adicionalmente las comunicaciones entre los distintos
dispositivos que componen la planta dinamica del VEAU, en la figura 56 se
sefala la parte de control.

-./*\ Controlador Actuador Planta

A 4

Sensor

Figura 56. Parte de control del sistema dinamico VEAU.
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2.3.1 Controlador

Se utilizo una tarjeta de desarrollo llamada Arduino mega se ilustra en la figura
58, esta tarjeta incluye todos los dispositivos electronicos necesarios para
integrar un microcontrolador atmegal280 del fabricante Atmel, en la cual se
disefio un controlador embebido para la planta dinamica del VEAU por medio
de la programacion en el software de alto nivel Arduino, basado en C++.

Figura 58. Placa de desarrollo Arduino mega, integrando un microcontrolador atmegal28 de Atmel

Caracteristicas Principales de la tarjeta ARDUINO mega

e Clock de 16 MHz

e Memoria 128 KB (flash)

e Memoria 16 KB (RAM)

e Rango alimentacion de la tarjeta 5-9 Volts

e 16 pines de entradas analdgicas con un ADC de 10 bits
« Rango de temperatura-40°C a +105°C

e 11 pines de PWM de 8 bits.

e 4 channel de comunicacién (SPI/UART).

e Comunicacién con el ordenador mediante puertos USB o COM.
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2.3.2 Pre actuador

Para el control de los motores se requirid implementar dispositivo llamado
puente H, capaz de controlar la direccion y velocidad de los actuadores,
dependiendo de las sefiales de control que entregue el controlador. Este
dispositivo acopla la parte control con la parte de potencia de nuestro sistema,
y su importancia es clara en el funcionamiento del vehiculo, una configuracion

basica de un puente H se observa en la figura 57.
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%
Figura 57. Configuracion de un puente H.

El dispositivo puente H basado en transistores que soporten los voltajes y

corrientes necesarios para alimentar correctamente el motor.

La alimentacion sera a 24 V, en base a 2 baterias de 12 V. El control del voltaje
entregado al motor sera mediante sefiales PWM que excitan el semiconductor,

permitiendo un control de velocidad y direccion.

2.4 PUENTEH
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El control de velocidad de los motores se realiza por medio de regulacion de
voltaje promedio que llegue al motor, esta regulacion se realiza por medio de la
utilizacion de un transistor que no es mas que una valvula que regula corriente

al motor, regulando el voltaje entre las terminales del motor.

Para el control de la direccion del motor se configuran el encendido de los

MOSFETS de manera secuencial como se muestra en la figura 59.

Vcc

12A
A

I2|3\ 1B

1

Figura 59. Esquema simplificado de funcionamiento de un puente H.

El interruptor 11A como el 11B se encuentra encendidos, lo que permite que la
corriente fluya a través de ellos y de la armadura del motor. Para cambiar el

sentido de giro, basta apagar I1Ay I1B, y encender 12A y 12B.

Para regular la tensién suministrada al motor, se varia el ciclo de trabajo del
PWM que se entrega al transistor, haciendo una analogia seria regular la
apertura de una valvula que regula flujo, entre mayor sea el ciclo de trabajo

mayor apertura de la valvula.

Para las diferentes etapas del proyecto se realizaron diferentes arreglos de
puentes H. Conforme iba aumentando el tamafio del montaje, asi mismo lo

hacian los motores y con estos la capacidad del puente H también debio
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aumentar. A continuacién se explica brevemente cada uno de los arreglos que

se implementaron.

2.4.1 |Integrado L298N

Primer arreglo: Para manejo de corrientes entre 0 y 1.5 Amp, se uso el
integrado L298N [11]. Este integrado estd compuesto por una serie de
transistores BJT que forman dos puentes H con una capacidad maxima de
manejo de corriente de 2 A continuos y hasta 3 A, en picos que no se repitan
continuamente. En la figura 60 se observa el equivalente en un diagrama de

bloques del este integrado y una fotografia del mismo.

Figura 60. Integrado L298N, representacién en diagrama de bloques y fotografia.

Para su funcionamiento este integrado requiere de una entrada de potencia de
hasta 46 Volt, una entrada que alimenta el integrado que va entre 5y 7 Volt y
dos entradas de control. Si una entrada recibe la sefial en PWM la otra debe
estar en cero para que el motor gire en un sentido. Para girar en sentido
contrario, se deben invertir las entradas, es decir, la que recibia el PWM ahora

esta en cero y la que esta en cero ahora recibe PWM.

Para manejar corrientes mayores a dos ampere, los dos arreglos internos de
este integrado se pueden conectar en paralelo, asi como también se puede

realizar un montaje en paralelo de varios integrados. EI comportamiento en

112



paralelo de este tipo de integrado no es proporcional al nUmero de integrados
gue se usen, es decir, si se conectan en paralelo cuatro puentes H (cada uno
soporta 2 A) no quiere decir que el “Puente H” resultante vaya a soportar 8 A,
puesto que los transistores BJT no permiten la distribucion exacta de la carga
entre los transistores que se encuentren en paralelo, es decir, se recargan unos

mas que otros hasta quemarse.

Para manejar corrientes entre 2 y 4 ampere continuos y 13 ampere en pico se
realizé el arreglo que se ve en la figura 61, con 6 integrados L298N. En esta
figura se puede observar que en la parte trasera de los integrados hay una
placa disipadora de calor refrigerada por dos ventiladores que ayudan al

sistema a mantener una temperatura adecuada.

Figura 61. Arreglo de integrados L298N en paralelo.
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2.4.2 Puente Hcon Transistores MOSFET

Para manejo de corrientes atas se realizaron dos montajes usando transistores
MOSFET. En el primer montaje se implementdé una estructura de puente H
como se muestra en la figura 62. Este montaje usa un solo transistor en donde
va cada switch. Mientras que para el segundo montaje y para garantizar una
mayor capacidad de manejo de corriente se usaron transistores en paralelo.

Ver figura 63.

Para la implementacion estos puentes H utilizaron MOSFET NPN, IRF48N [11]
en la parte superior del arreglo, mientras que en la inferior se usaron PNP,

IRF4905 [10]. Las caracteristicas principales se muestran en la Tabla 16.

Modelo IRF48N | IRF4901
V 45(méximo) 55V 55V

R 0.016Q 0.02Q
Corriente maxima 64 A 74 A

Tabla 16. Caracteristicas principales de los transistores MOSFET utilizados.

El puente H mostrado en la figura 62 estd compuesto por dos transistores
IRFZ48N y dos IRF4905. Funciona con 24 Volt. Tiene incorporado un arreglo
de compuertas légicas que permiten que este use solo dos entradas de control
de tal forma que mientras una recibe la sefial PWM la otra debe estar en cero
para que el motor gire en un sentido y al contrario para que el motor gire en el
otro sentido. Debe cuidarse de que en ningdn momento queden ambas
entradas en ALTO (5 Volt), pues esto implica un corto en los transistores, lo

gue los dafia inmediatamente.
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Para su funcionamiento requiere ademas de la entrada de potencia (24 Volt)
una entrada de voltaje de alimentacion (5 Volt) de los integrados ldgicos,

ambas deben llevar tierras independientes.

Las entradas de este puente H estan aisladas por medio de un opto-acoplador
[13], de tal forma que en caso se corto o dafio en los transistores no dafie el

microcontrolador.

Para el manejo de corrientes mas altas que en el caso anterior fue necesario el
desarrollo de un puente H con transistores en Paralelo (ver figura 63), lo cual
casi duplica la capacidad del puente H anterior.

La corriente maxima que maneja la etapa de potencia implementada en este
proyecto es de 19.8 A en pico y bajo ciertas condiciones se puede alcanzar el
estado de Stall current (133A). Este arreglo asegura que la electronica de
potencia este por encima de los requerimientos de los motores, el cual puede
soportar hasta 148 A bajo apropiadas condiciones de disipacién de calor, razén

por la cual se fijo un ventilador sobre los transistores.

Para su funcionamiento este puente H requiere de una entrada de potencia (12
Volt), una entrada de alimentacion de la parte l6gica (5 Volt), ambas con tierras

independientes y dos sefiales de control.

Por medio de un circuito hecho con compuertas légicas, el funcionamiento de
las sefiales de control para este puente H es diferente a las usadas en los
casos anteriores. Requiere de dos sefiales Ay B. Si A es ALTO (5 Volt) el
motor gira hacia un sentido, si es bajo (0 Volts) el motor gira hacia el otro lado.
B recibe la sefial en PWM. De esta forma se evita que en algin momento
ambas ramas del puente H queden en ALTO, evitando asi un corto en los

transistores.

En la figura 64 se observa el esquema de este puente H.
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Figura 63. Puente H con transistores MOSFET en paralelo y compuertas logicas.
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Figura 64. Esquema del puente H con transistores en paralelo y compuertas logicas. Fuente: Los
autores.
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3 MODELO MATEMATICO

3.1 MODELAMIENTO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL VEAU

Antes de implementar cualquier método de control para el sistema dinamico
que se implemento, se desarrollo un modelo matematico para estimar el
comportamiento del sistema, y de esta forma poder hallar los requerimientos
técnicos de control, entré los cuales se encuentran; la energia que debemos

suministrar, variables de estado, materiales a utilizar, perturbaciones, etc.

El sistema que se desarrolld6 estd basado en el péndulo invertido que se
muestra en la figura 65, este es un sistema dinamicamente inestable de dos

grados de libertad (2 DOF), inclinacion (8) y desplazamiento (X).

Figura 65. Péndulo invertido
Fuente: http://www.ib.cnea.gov.ar

El sistema desarrollado en este proyecto es un sistema de tres grados de
libertad (3 DOF), inclinacién, rotacion y desplazamiento. La Figura 66 muestra,
la rotacion respecto al eje Z llamado “picth angle” (6,), rotacion respecto al
eje Y llamado “yaw angle” (8), y el desplazamiento en el eje X (Xgm). La
complejidad del control aumenta cuando se exija controlar cada uno de estos

tres grados de libertad, pero se debe buscar cual variable es la mas relevante y
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que pueda indirectamente controlar las otras, asi se reduce la complejidad de

control de sistemas multiples.

Figura 66. Grados de libertad del VEAU.
Fuente: Grasser Felix, D’arrigo Aldo, Colombi Silvio, Rufer Alfred; JOE: A Mobile Inverted Pendulum.

El modelo matematico se baso en trabajos anteriores, se resumen en el
capitulo de antecedentes, en los que se dan pautas para el disefio y
construccion de un vehiculo auto balanceado, el alcance de estos trabajos han

sido el desarrollo e implementacién de un vehiculo auto balanceado®.

Para el desarrollo del modelo matemético se simplifico el sistema en cuanto a
su estructura y parametros dimensionales, a una barra horizontal con dos
ruedas en sus extremos, unidos a su vez con una barra vertical en su centro,
esta simplificacion permite obtener un vehiculo mas facil de analizar. Se

muestra en la figura 67.

® Disefio e implementacion de un vehiculo auto balanceado sobre dos ruedas; Leonardo Felipe
Moreno Bustamante.
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Figura 67. Diagrama de cuerpo libre del VEAU.
Para el vehiculo se seleccionaron las siguientes variables y parametros que se

integran en la tabla 17, que definen el comportamiento dinamico del vehiculo.

NOMBRE TIPO SIGNIFICADO

X, Variable Posicion del CM de las ruedas, respecto al eje x.
X, Variable Velocidad del CM de la ruedas respecto al eje x.
X, Variable Posicion del CM de la plataforma respecto al eje x.
X, variable Velocidad del CM de la plataforma respecto al eje x.
Y, Variable Posicion del CM de la plataforma respecto al eje y.
Y, Variable velocidad del CM de la plataforma respecto al y.
0, Variable Angulo de inclinacion respecto a la vertical.
0, Variable Velocidad angular respecto eje z
5, variable Velocidad angular de giro del vehiculo respecto al eje Y
L parametro Distancia del CM del sistema, respecto al eje de la rueda

D/2 parametro Distancia entre el centro del vehiculo y el centro de la rueda

M, pardmetro Masa de la plataforma

M, parametro Masa de la rueda

I parametro Momento de Inercia respecto al centro de masas de la plataforma en

inclinacion.

Ips parametro Momento de Inercia respecto al centro de masas de la plataforma en
L, parametro Inercia dgwg.s ruedas.

T4 T parametro Torque del motor derecho e izquierdo respectivamente

Tabla 17. Pardmetros principales del VEAU.

Se aplico, dinamica fundamental para el analisis y obtencion del modelo

matematico del sistema, el sistema simplificado se dividi6 en dos partes,

ruedas y plataforma, se analizo independiente las dos partes. En la figura 68 se
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muestra el DCL de las ruedas izquierda y derecha con sus respectivos

parametros que las caracteriza.

R, I, m: R, I, m:

4

Figura 68. Diagrama de cuerpo libre ruedas izquierda y derecha.

Como las ruedas se desplazan horizontalmente, estas experimentan
aceleracion proporcional a las fuerzas externas aplicadas, de acuerdo a la
segunda ley de Newton se obtuvo las siguientes ecuaciones:

Fyg =M, *X, 4

M, xX,.q = Fpq — Hqg (1)

Fyi=M,*X,,

Mr*XrleRi_Hi (2)

En el eje Y, la rueda no experimenta aceleracion:
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Fyd=0
M,.xg—Vs+Ng=0 (3)
F

yi=0

M.xg-Vi+N;=0 (4

Se aplico la ecuacién de sumatoria de torques en las ruedas izquierda y

derecha respecto al centro de masa de la rueda:

Temd = Lem * ®Xrg

X
I * Rdztmd_FRd (5)

Temi = lem * Qi

Xri

Icm*Fzrmi_FRi (6)

Debido al que el sistema de referencia esta montado en el centro de la rueda
del vehiculo:

Xri=Xq =X, (7)

Para el andlisis de las fuerzas que actuan en la plataforma, se utilizé la figura

69 donde se muestran los parametros que le caracterizan:
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Figura 69. Diagrama de cuerpo libre plataforma.

Fuente: Grasser Felix, D’arrigo Aldo, Colombi Silvio, Rufer Alfred; JOE: A Mobile Inverted Pendulum.

Fxp =Mp*Xp
M, *X,=H;+Hyg (8)
Fy, =My, +Y,

My,+Y,=Vy+V)—M,*g (9)

Se aplico la ecuacion de sumatoria de torques aplicados sobre la plataforma,

respecto al eje de las ruedas obteniendo:

Temp = Ip * 0,,
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I,x0,=Vy+V)*sin 0, *L— H;+Hy *cos 0, *L— (Tpg + Tmi) (10)

Se aplico sumatoria de torques, respecto al centro del eje de la rueda, para
andlisis del giro del vehiculo, en este caso el momento de inercia de la
plataforma se toma con respecto CM de la plataforma, en la figura 70 se
observa el vehiculo en vista superior, donde el momento de inercia depende de

la distancia entre ruedas.

.+.._9f’.a ).

Figura 70. Vista superior del vehiculo.

Temp = Ips * 8p

Ip5*8p= Hi_Hd * D (11)

Se relaciono los desplazamientos del CM de la plataforma, con los del CM de la

rueda, observando la figura 71, se obtuvieron las siguientes relaciones:
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2L, Ib, mb

SIS 4

Figura 71. Relacion de posicion entre la plataforma y las ruedas.

X, = Xg + L = sin(6,,)

X, =Xp+L+cos 0, 0,

X,=Xp+L*cos 8, x0,—Lxsin 8, 0, (12

Y, =L=+cos(6,)

Y, =—L*sin 0,, * 0

p p

2

Y,=—-Lxsin 0, x0,—Lx*cos 6, %0, (13)

Se combino adecuadamente las ecuaciones (8 a 10) con las (12 y 13), se

obtuvo:

2 .
M,*X,—M,+L*0, xsin 6, +M,*Lx8,+cos 0, =(H,+Hy) (14)

2 .
~M,*L*8, xcos 8, —M,+L*0,xsin 6, =Va+V,)-M,+g (15)
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Igxc=Wy4+V)*sin 0, xL— Hi+Hy *cos 0, *L— (Tpa+ Tm) (16)
Ip,;*c‘)‘p: Hi_Hd * D (17)

Al combinar las ecuaciones (14 a 16) y las ecuaciones (3 a 6) se obtienen las

siguientes ecuaciones dindmicas del sistema:

Io*0,—M,*g+sin 8, xL+M,+L*X,*cos 8, +M,*L?x0,=
_(de-l'rmi) (17)

* 2
Mp+2*MR+% *Xp—Mp*xL*0, *sin 8, + M, *L~*80,xcos 0, =

(Tmd +Tmi)
Cnt T (15

Iys 8, = me 2 (19)

Las ecuaciones 17 a 19 permite obtener la relacion entre el desplazamiento y la
inclinacion, ademas la relacion entre el giro del vehiculo con las demas
variables del sistema, se pudo obtener una primera conclusion, el giro del
vehiculo solo depende de la diferencia de torques entre los dos motores y no
depende de la inclinacién de la plataforma. Ademas se observa la dependencia

del desplazamiento lineal con la inclinacion del vehiculo.

3.2 LINEALIZACION DEL SISTEMA

Para simplificar el analisis del sistema se realiz0 la linealizacion del sistema en
torno a un angulo de cero grados, debido a que la posicion angular del CM de
la plataforma debe ser controlada para que siempre se mantenga a cero
grados, esto permite obtener el comportamiento dinamico del vehiculo auto
balanceado, que es estabilizado haciendo un control de la inclinacion de la

plataforma.
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Se realizo la linealizacién del sistema obteniendo:

(Ipg+Mp*L*) %0, —M,+g*0,*L+M,*L*X,=—(Tmg + Tmi)

2+Ip _ (TmatTmi)
Mp+2*MR+? *Xp+Mp*L*0p—T
— Tmi—Tmd *D
Ips < 6p = - R

Se combino las ecuaciones adecuadamente obteniendo:

0,=ax*0,+b*(Typg+ Tmi) (23)

X, =c*0,+d* (Tpg + Trmyi) (24)

ap = e * (Tmi — Tmd) (25)

M,,+2*MR+2;21R «LxM,*g

a=
21 2
My + 2 Mg +=p7% = (Iyg + My x L2) — L+ M,
21

,_ My+2+Mg+=pz" +LxM,*R
- 2] 2
My+2%Mg+=pz" *(Iyg+ My =1?) — LM,

—L*Mpz*g

¢= Z*IR 2 2
My +2x Mg+ =5zt * (Iyg+ My« L2) — Lx M,
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Z*IR

Mp+2*MR+

2
. LxM,+( —8)
N 2x1 2
My + 2% Mg+ =375« (Iyg + My x L?) — Lx M,
D
e =
R*Ip5

Las ecuaciones (23 a 25) permitié observar un comportamiento simplificado del
sistema, la posicién, velocidad y aceleracion son dependientes del angulo de
inclinacién de la plataforma, esto permite tener un control de la plataforma el

angulo.

Para la accion de giro, (ecuacion 25) no hay dependencia de la posicién,
tampoco del angulo de inclinacion, solo depende de la diferencia de torques de

los motores izquierdo y derecho.

Por el tanto se puede realizar control del &ngulo, separadamente del control de
giro, y el movimiento lineal del vehiculo queda dependiente del angulo de

inclinacion.

3.3 DESACOPLE DE SUBSISTEMAS INCLINACION-GIRO

Debido a que el giro y el angulo son dependientes de los torques de los
motores, debemos desacoplar los dos subsistemas, giro e inclinacion utilizando
torques virtuales asociados a cada subsistema estos torque virtuales se

definen:

Tmd T Tmi = To

Tmi — Tmd = Ts

De modo matricial se obtiene:
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Tg 1 1 . T md
Ts 1 -1 T mi

A la matriz de 2x2 que obtuvo es llamada matriz de desacople y permite
desacoplar los dos subsistemas involucrados, su inversa permite calcular cada
una de las acciones de control a cada motor una vez teniendo las acciones de
control virtuales, se obtienen las ecuaciones que simplifican el comportamiento

del vehiculo:

0,=ax*0,+b=*(1g) (26)
X,=¢c*x0,+dx*(19) (27)

6, = e x (T5) (28)

Para hallar las acciones de control se debe hallar, el torque virtual necesario
para controlar la inclinacion del sistema y un torque virtual que controle el giro,
teniendo solo un torque por manejar, la simulacion del sistema se simplifica,
luego de hallar los torques virtuales se pudo obtener los torques suministrados

a cada motor con la inversa de la matriz de desacople:

p—

1

M gesacople = -1

[y

_ 0.5
(M gesacopte) 1= 0.5 —05

Se obtuvo el torque virtual para el control de inclinacion g , y los torques de

los motores seran.

Tma = 0.5 *x1g
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Tmi — 0.5 Tp
Para un torque virtual en giro 5 , Se obtienen los torques para cada motor:
Tind — 0.5 % Ts

Tmi = —0.5*14

3.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Para el andlisis de cualquier sistema de control continuo se requiere hallar la
funcién de transferencia, observando el comportamiento de manera analitica,
para obtener la funcion de transferencia del sistema dinamico, se utilizo la
funcién LINMODE2 (‘nombre del modelo en simulink’), que entrega las matrices
de estado del modelo importado desde simulink, realizando una linealizacién en

torno a un punto de operacién optimo que escoge el software Matlab.

Para obtener la funcion de transferencia del sistema, se tomo las matrices del
espacio de estados y se calculo la funcidon de transferencia del sistema, para

los pardmetros establecidos que se indican en la tabla 18.

NOMBRE VALOR UNIDAD DESCRIPCION
L 0.75 [m] Distancia del CM del sistema, respecto al eje de la rueda
D/2 0.7/2=0.35 [m] Distancia entre el centro del vehiculo y el centro de la rueda
M, 50 [Kg] Masa de la plataforma
M, 2 [kg] Masa de la rueda
Ipe 9.357 [kg * m?] Momento de Inercia respecto al centro de masas de la plataforma en
inclinacion.
Ips 2.0417 [kg * m?] Momento de Inercia respecto al centro de masas de la plataforma en
giro.
I, 0.0196 [kg * m?] Inercia de las ruedas.

Tabla 18. Parametros fisicos aproximados del VEAU

130




La funcion de transferencia obtenida, me relaciona la entrada que es el torque

Tg s con lainclinacion de la plataforma 8, (s).

0,(s) —1.277x10" + 5> + 0.5253 s>~ 1.691x10™* * 5 - 4.516
T (S) s*- 8.882x1016 * 53— 33.51 52

La funcion de transferencia H(s), permite concluir que el sistema es altamente
inestable con polos en el eje real positivo, como lo muestra la grafica del lugar
de las raices, de la figura 72, este sistema presenta polos en -5.78 y 5.78
puede ser estabilizado utilizando un regulador PD que reubica los polos en el

eje negativo real.

Root Locus
8 | | : T

: ez 05 034 0.46 .
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Bl e = s : T 4

e AN SO 5
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: 3
4 SO ; . 4 i
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SO et e T Tl T ?5
£ r\\ e - il /,“-__\_\ K -H_""“‘"E —
Rini) e
S b
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8 B 4 2 D 2 4 B B

Figura 72. Grafica del lugar de las raices del sistema.
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Para poder hallar las constantes que controlen el sistema se realizo la
simulacion en Simulink, se aplico un regulador PD, y se obtuvieron los

resultados que se exponen a continuacion.

3.5 SIMULACION DEL SISTEMA DINAMICO

La simulacién del sistema se realizo con en el software de simulacion dinamica
SIMULINK, junto con programacion en MATLAB, la simulacion consiste en
introducir las ecuaciones diferenciales obtenidas en el desarrollo del modelo
matematico, con parametros y variables que se indicaron en la tabla 17, Se
indican cuales son las entradas, salidas y perturbaciones del sistema.

La programacion en MATLAB se hizo, para introducir los valores de los
parametros fisicos del sistema, en simulink, ademas para la obtencién de un
modelo linealizado del modelo principal, modelado en el espacio de estados

con sus matrices respectivas, y la funcion de transferencia del sistema.

El sistema desarrollado requiere de un control de inclinacion, este control busca
siempre mantener el vehiculo en su posicién vertical, por lo tanto el setpoint es
fijo y el valor es de 0° de inclinacion. El control de movimiento del vehicul6 se
hizo perturbando la inclinacién del sistema, por lo tanto el pasajero controla el

movimiento del vehicul6 inclinandose en el sentido que se quiera desplazar.

Esta perturbacion de inclinacién del pasajero se simula como un torque
suministrado a las ruedas aplicado en sentido contrario a la inclinacion que

requiera el pasajero, la figura 73 ilustra esta perturbacion.
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Figura 73. Perturbacion del sistema, aplicada por el pasajero.

Los pardmetros se introducen inicialmente dentro del Workspace de Matlab,
gue luego son enviados a Simulink. La figura 74 podemos observar el modelo

del sistema completo.

Figura 74. Simulacion del sistema dinamico, Simulink

133



Este modelo tiene una entrada torque (es la variable que permite definir el
comportamiento del sistema es lo que se le introduce al sistema dinamico) y
dos salidas, angulo de inclinacion y posicion, este modelo se introduce en un
bloque (subsystem) indicando las entradas y la salidas, se ilustra en la figura
75.

posicion

Jiorque motor

Theta

Figura 75. Bloque subsistema, del sistema dinamico VEAU

Para realizar el control del sistema se aplico un bloque de control PID, del cual
se excluyo la funcién integral, dejando solo un control PD, el setpoint del
sistema de control, se indica como una constante 0° que se resta con la sefial

del sensor de inclinacion.

La perturbacion se simulo como un tren de pulsos, que se configuro para
suministrar una funcion escalén, esta perturbacién se integra en un punto de
suma con la salida que entrega el bloque PD, se introduce al bloque del

sistema, la figura 76 ilustra lo que se describe anteriormente.
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Figura 76. Sistema de control PD, aplicado al sistema dindmico VEAU.

Se Suministro un tren de pulsos como perturbacion; con amplitud de 20 N.m,

ilustrado en la figura 77.

Figura 77. Sefal de entrada al sistema, como perturbacion.

Obteniendo una respuesta de angulo de inclinacién, velocidad y torque, para
constantes Kp y Kd calculadas por el auto sintonizador del bloque PID de
MATLAB; estas constantes se obtienen para un tiempo de establecimiento y
overshoot (Es necesario que el sistema no supere el 10 %, para no alejarse del
rango lineal) configurados en el auto-sintonizador del blogue PID que ofrece
SIMULINK, las figuras 78 y 79 se observa el comportamiento de inclinacion y
velocidad del sistema respectivamente. En la tabla 19 se incluyen estas

constantes y cada uno de sus efectos en el control del sistema.
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T[S] KP KD Opmax[°] Tyax X[M/S]

0.4 -1921.608 -75.75 0.65 25 0.25

Tabla 19. Constantes del control PD, y parametros del sistema de control.

Figura 78.inclinacion del vehiculo.

Figura 79. Velocidad lineal del vehiculo en m/s.

De la grafica de inclinacién se concluye; al perturbar el sistema se logra inclinar

el vehiculo hasta 0.7 © en los cuales se estabiliza en 0.65 °, el vehiculo se
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mantiene a una velocidad en incremento hasta los 0.6 m/s, cuando la
perturbacién se retira el vehiculo vuelve al setpoint establecido, que son cero
grados respecto a la gravedad, el tiempo de estabilizaciéon es de 0.4 segundos.
El torque de estabilizacion que entrega el motor para una inclinacion de 0.6 ° es
de 0.25 N.m, el cual se mantiene oscilando alrededor del cero cuando el

vehiculo esté en la posicion vertical.

Se observa que el vehiculo es controlado satisfactoriamente utilizando técnicas

de control Proporcional y derivativo.

3.6 REQUERIMIENTOS TECNICOS

Luego del desarrollo del modelo matematico, se selecciono los sensores
necesarios para medir las variables de estado del sistema, para realizar el
control retroalimentado, segun el analisis que se llevo a cabo en el capitulo
anterior, se concluyo que las variables de estado a medir para tener un control

del vehiculo son:

Inclinacion (6): Es la variable principal a medir ya que el movimiento del

vehiculo y su estabilizacién dependen de esta variable.

e Velocidad lineal (X): Es la velocidad lineal del vehiculo, dependiente de

la velocidad de ambas ruedas.

e Referencia del giro (6): es la velocidad angular de giro del vehiculo,
basicamente es dependiente de la diferencia de velocidad de ambas

ruedas, que giran en sentidos contrarios.
e Estado de baterias: Debido que los actuadores (motores) deben ser

alimentados correctamente y suministrando una corriente necesaria para

producir el respectivo torque para la estabilizacion, se debe monitorear
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constantemente el estado de las baterias y de las fuentes de

alimentacion.

Corriente en motores: Para proteger la etapa de potencia del sistema, se debe

monitorear la corriente que se entrega a los motores.
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4 CONTROL PID

4.1 INTRODUCCION

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un controlador
realimentado cuyo proposito es hacer que el error en estado estacionario, entre
la sefial de referencia y la sefial de salida de la planta, sea cero, lo que se

logra. Ademas el controlador tiene la capacidad de anticipar el futuro.

4.2 EL PRINCIPIO DE REALIMENTACION

La idea de la realimentacion es bastante simple y muy poderosa. A lo largo de
su historia, ha tenido una fuerte influencia en la evolucion de la tecnologia. Las
aplicaciones del principio de realimentacion han tenido éxito en los campos del
control, comunicaciones e instrumentacion. Para entender el concepto, se
asume que el proceso es tal que cuando el valor de la variable manipulada se
incrementa, entonces se incrementan los valores de las variables del proceso.
Bajo este concepto simple, el principio de realimentacion puede ser expresado

como sigue

Incrementar la variable manipulada cuando la variable del proceso sea mas

pequefia que la referencia y disminuirla cuando ésta sea mas grande.

Este tipo de realimentacion se llama “realimentacion negativa” debido a que la
variable manipulada se mueve en la direccion opuesta a la variable del
proceso. El principio puede ser ilustrado por el diagrama de bloques que se
muestra en la figura 80. En este diagrama el proceso y el controlador estan
representados por cajas negras y las flechas denotan las entradas y salidas a
cada bloque. Existe un simbolo especial que denota una suma de sefales. El

diagrama de bloques muestra que el proceso y el controlador estan conectados
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en un lazo realimentado. La presencia del signo en el bloque de retorno indica

que la realimentacion es negativa.

/ _-\'I

—»{ >, —»| Controlador » Proceso >
N

-1 =

Figura 80. Diagrama de bloques del sistema de control de un proceso
4.3 CONTROL ON-OFF

El mecanismo de realimentacion méas simple se puede describir

matematicamente como sigue:

(. >0
=%
|._ur|:d.1: e<0
(29)

Donde e =y - y sp es la diferencia entre la referencia especificada por el
operador y la salida medida del proceso, lo que se denomina “error de control”.
Esta condicion de control implica que siempre se usa la accidn correctiva
maxima. De esta manera, la variable manipulada tiene su valor mas grande

cuando el error es positivo y su valor mas pequefio cuando el error es negativo.

El proceso de control de este tipo se llama “control on-off”. Es simple y no tiene
pardmetros que configurar, aparte de las acciones minima y maxima que se
ejecutan en el calculo de la sefial de control. El control on-off muchas veces es

apropiado para mantener la variable controlada del proceso cerca del valor de
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la referencia que fue especificada, pero tipicamente resulta en un sistema

donde las variables oscilan.
Se puede ver en la ecuacion 29 que la variable de control no esta definida

cuando el error es cero. Es comun tener algunas modificaciones ya sea

introduciendo histéresis 0 una zona muerta como se muestra en la Figura 81.

1!! 1” i”

A
L
-

Figura 81. (A) Caracteristica de un controlador On-Off ideal, (B) con Zona muertay (C) Histéresis.

4.4 CONTROL PROPORCIONAL

La razdn por la que el control on-off resulta en oscilaciones es que el sistema
sobreactla cuando ocurre un pequefio cambio en el error que hace que la
variable manipulada cambie sobre su rango completo. Este efecto se evita en
el control proporcional, donde la caracteristica del controlador es proporcional
al error de control cuando éstos son pequefios. La figura 82 muestra la
caracteristica de un controlador proporcional. De esta manera, el controlador
esta caracterizado por la funcion lineal u = K * e, dependiente del error de

control, que se muestra en la figura.
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Figura 82. Caracteristica de un control proporcional, la entrada es el error e y la salida es la sefial de
control u.

4.5 ERROR ESTACIONARIO

El control proporcional presenta el problema que la Variable de Proceso (Pv)
jamas se estabilizara justo en el valor del Setpoint. La razon es facil de
entender recurriendo a un ejemplo. Suponiendo que la Pv es la temperatura de
un horno, la cual se estacionara en 200 °C en forma estable y permanente,
entonces la salida seria 0%. Pero siempre es necesario suministrarle al horno
algo de potencia, por lo menos cémo para compensar las pérdidas de calor al

medio ambiente o calor contenido en el material que sale del horno.

Es evidentemente imposible que el horno se mantenga a 200°C con los
calefactores permanentemente apagados. Luego la temperatura tiene que
descender un poco, lo suficiente para que la potencia de suministrada por los
calefactores sea igual a las pérdidas de energia del horno (energia que sale del

horno).

El error estacionario se puede disminuir reduciendo la banda proporcional, pero

reducirla mucho implica que el sistema oscile y se comporte como un control
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On-Off, luego hay un limite al cual se puede reducir la banda proporcional, por

lo tanto siempre habra error estacionario.

4.6 ACCION INTEGRAL

Otra forma de corregir el error estacionario es incorporar al control
Proporcional, la accion Integral, llamado también a veces "automatic reset" o

"reset action".

El control serd el mismo proporcional, pero a la salida se le suma la accion
integral, que la corrige tomando en cuenta la magnitud del error y el tiempo que
este ha permanecido. Para ello se le programa al control una constante Ki, que
es formalmente "la cantidad de veces que aumenta la accién proporcional por

unidad de tiempo".

La salida se corrige en una cantidad equivalente a la integral del error
multiplicada por Ki. La ecuacion (30) representa de forma discreta la accion del
término integral.

(30)

QOut = [100{}/0 % E + I ’ (EfiCi’”’?’”f}ﬂ{f{))
banda

]

E=(Sp—Pv)

banda = (Pb/100%) * Sp

4.7 ACCION DERIVATIVA

Un control PD es uno proporcional al que se le agrega la capacidad de
considerar también la velocidad de cambio de la Pv en el tiempo. De esta forma
se puede "adelantar" la accion de control del mando de salida para obtener asi

una Pv mas estable. Si la Pv esta por debajo del Sp, pero subiendo muy
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rapidamente y se va a pasar de largo el Sp, entonces el control se adelanta y
disminuye la potencia de salida.

Al revés si la Pv es mayor que el Sp, la salida deberia ser 0% pero si el control
estima que la Pv cae muy rapido y se va pasar para abajo del Sp, entonces
coloca algo de potencia para ir frenando el descenso brusco.
La accion derivativa es llamada a veces "rate action" por algunos fabricantes de
controles porque considera la "razén de cambio” de la Pv. La ecuacion (31)
representa de forma discreta la accion del término derivativo

(31)

(E—-D*Vel)

Out =[100% * ]
banda

banda = (Pb/100%) * Sp

4.8 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO PID

Un control PID es un controlador proporcional con accién derivativa y accién
integral superpuestas.

La ecuacién 32 relune los términos componen el sistema de control PID.

Es fundamental para el correcto funcionamiento del control PID la eleccion de
los parametros Kp, Ki,Kd. Existe un conjunto de estos valores que daran el
rendimiento éptimo y encontrarlos requiere: conocimientos tedricos, habilidad

obtenida mediante la experiencia y suerte.
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En la préactica cualquier conjunto de valores cercano al éptimo brindara un
rendimiento aceptable y probablemente casi igual al 6ptimo.

Ademas existe varios métodos de sintonizacion de estas constantes, entre
estos los mas usados son los métodos de Ziegler-Nichols, el cual es una buena

aproximacion de estos parametros.

4.9 ESTABILIZACION DEL SISTEMA

Siempre se busca que el sistema de control sea estable, pero ademas, dentro
de las condiciones de estabilidad existen 3 tipos de comportamiento bien
definidos: control sub amortiguado, control con amortiguamiento critico y

control sobre-amortiguado.

En la Figura 83 se muestran ejemplos de estos comportamientos. En cada uno
de estos casos varia la velocidad de respuesta del sistema ante perturbaciones

y a la vez la propension a tener comportamiento inestable u oscilatorio.

El sistema sobre-amortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta, después
gue ocurra una perturbacion, el sistema puede tardar en volver al Sp, pero la
ventaja es que el sistema es muy estable y no adquiere comportamientos

oscilatorios indeseables.
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Figura 83. Ejemplos de comportamientos control sub amortiguado, control con amortiguamiento critico y
control sobre amortiguado

El sistema sobre-amortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta, después
gue ocurra una perturbacion, el sistema puede tardar en volver al Sp, pero la
ventaja es que el sistema es muy estable y no adquiere comportamientos

oscilatorios indeseables.

Esta condicién tiende a ocurrir cuando la banda proporcional Pb es mas grande

de lo necesario. También puede deberse a una constante derivativa D muy
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grandes, basta acordarse que la accién derivativa tiende a frenar la

temperatura.

En el otro extremo, cuando un sistema se comporta de modo sub-amortiguado
la velocidad de respuesta es muy buena pero pueden ocurrir varias
oscilaciones de cierta amplitud antes que la temperatura llegue a un valor
estable. Suele ocurrir esta condicion cuando la banda proporcional es
pequefia, la constante derivativa Kd chica y la constate de integracion

Ki grande.

El justo medio entre las condiciones anteriores es el amortiguamiento critico. A
esta condicion corresponde los valores optimos de los parametros Kp, Kd, Ki.
En este caso el sistema es bastante estable y la velocidad de respuesta es la

mejor que se puede lograr.
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5 IMPLEMENTACION

5.1 PARAMETROS DE CONTROL

Posicion de Equilibrio: Hace referencia a la linea vertical que pasa por el eje de

las ruedas y por el centro de masa del conjunto vehiculo-pasajero.

Inclinacion 6: Es la variable principal del sistema, la cual puede ser medida con
diferentes sensores, tales como acelerometros, inclindbmetros, sensores de
distancia, etc. Los sensores usados en este caso para las diferentes pruebas

fueron acelerémetro e inclinémetro.

Velocidad de Inclinacién 6: La medida de esta variable permite hacerse una
idea de la velocidad con la que el VEAU estd cayendo o se esta levantando,
permitiendo crear una salida predictiva sobre la planta. Se puede medir
directamente con un giroscopio o indirectamente con un sensor de inclinacion,
tomando cada valor adquirido y comparandolo con el anterior, es decir,

sacando su derivada.

Error: Es la diferencia entre la variable medida o Variable de Proceso y el
SetPoint. Para este caso indica que tan inclinado esta el vehiculo respecto de
la Posicion de Equilibrio.

SetPoint: Para este sistema, el SetPoint es el punto donde el sistema se
mantiene en un equilibrio “momentaneo” o de inclinacion cero, es decir, colineal

con el eje vertical que pasa por la Posicién de Equilibrio del sistema.

Byas: Es un valor de PWM, el cual equivale para este caso a una diferencia de
potencial en las entradas de los motores, en el cual se considera que el
sistema esta en movimiento inminente, es decir, con solo un pequefio aumento

en el PWM (voltaje en los motores), el sistema entraria en movimiento.
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5.1.1 Compensacion de lainclinacidén con giroscopio

Variable de Proceso Pv: Cuando el sensor usado para medir la inclinacion del
sistema es un acelerometro, el movimiento Lineal acelerado y Rotacional del
vehiculo afectan la medida de este, por lo tanto se hace necesario implementar
un algoritmo que contrarreste el aumento en la medida de inclinacion.
Restando el incremento en la medida del giroscopio multiplicado por una
constante Kgg al valor obtenido con el acelerometro se puede disminuir este
efecto indeseado. De tal forma que la variable de Proceso Pv se pude expresar

como:
Pv = Accel + A ¢y *Kgg

Donde Accel es la medida tomada por el acelerometro y A ¢y, €s la variacion

entre una medida y la anterior del giroscopio.

El valor final obtenido es la Variable de Proceso Pv es usada para calcular el
error del sistema y las condiciones de inclinacion para determina el sentido y la

magnitud del giro de las ruedas.

Si el sensor usado para medir la inclinacion es uno tal que no se afecte con las
aceleraciones del sistema, tal como un inclinébmetro o sensor de distancia, el

procedimiento anterior se vuelve innecesario.

5.1.2 Paradmetros del PID — G
Proporcional P: Este término permite entregarle al sistema una potencia que
varia de forma proporcional al error. De tal forma que si el error crece o para
este caso, el vehiculo se inclina mas, la energia que le llega a los motores

también aumenta proporcionalmente en un factor Kp.
El calculo de este pardmetro se calcula por medio de la expresién:
P =error * Kp = (SetPoint — Pv) x Kp

Kp es la constante que multiplica al error del sistema, obteniendo asi la salida

proporcional de este.
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Derivativo D: Por medio de este término se puede adelantar la accion de
control del mando de salida para asi obtener una respuesta del sistema mas
estable. De tal forma que si el angulo medido (Pv) se encuentra por debajo del
punto de equilibrio (SetPoint), pero se va acercando a este rapidamente,
entonces el control se adelanta y disminuye la potencia en los motores para
que el sistema no vaya a pasar de largo el SetPoint . Ahora, si en un
determinado instante el vehiculo ya paso por el SetPoint y ademas de eso cae
a una cierta velocidad, el control se adelanta y envia una mayor potencia a los

motores para contrarrestar el impulso que lo lleva a una caida.
El calculo de este pardmetro se calcula por medio de la expresion:
D = (error — errorPrevio) * Kd

Donde Kd es la constante derivativa y el ErrorPrevio es el error calculado con

los datos en la toma de datos inmediatamente anterior.

Integral I: Es de uso comun este término en control para la correccion del error
estacionario de un sistema, el cual para este caso no sera otra cosa mas que

una perturbacién (inclinacion) constante por parte del usuario.

Para cada inclinacion del vehiculo se tiene una salida proporcional a la
magnitud de ésta, el término derivativo complementa la salida proporcional,
siempre y cuando el vehiculo esté rotando con respecto al eje de sus ruedas.
¢Pero qué ocurre si el usuario mantiene una inclinacién casi constante de tal
forma que el giroscopio no registe una velocidad significativa de giro y el valor
de la derivada sea minimo? Si para evitar que el vehiculo caiga se requiere de
una aceleracion lineal para contrarrestar la componente de la gravedad que
hala al vehiculo hacia el piso. Por lo tanto se hace necesario incluir el término
integral I, el cual tiene en cuenta el tiempo que el sistema ha estado fuera de
su posicion de equilibrio incrementando la salda del sistema de forma

proporcional al error y al tiempo que este se mantenga

En otras palabras el término integral suma los errores en el tiempo, los

multiplica por una constante Ki y agrega este incremento a la salida en PWM
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El célculo de este pardmetro se calcula por medio de la expresion:

[ = (I +error) *Ki

Velocidad de Giro G: Este término es importante para le estabilidad del sistema,
puesto que es bastante sensible a cualquier giro que realice el vehiculo
respecto del eje de sus ruedas y no se afecta por movimientos lineales, lo que
permite hacer una compensacion al acelerbmetro. Se adquiere por medio del
giroscopio. El valor registrado por este sensor, ademas de la compensacion,
se tomG como un cuatro pardmetro en la ecuacion del PID, multiplicado por su

constante respectiva Kg.
El célculo de este parametro se calcula por medio de la expresion:
G = (SetPointGyro — Gyro) *Kg

Donde SetPointGyroy Gyro son el SetPoint del giroscopio en cualquier

posicidn sin movimiento y el valor leido del giroscopio, respectivamente.

5.1.3 Secuencia de control

Inicialmente se implemento una estrategia de control como se observa en la
figura 84, se observa la obtencion de las sefiales de los sensores (acelerometro
y giroscopio), pasando antes por sus respectivos filtros pasa baja de segundo
orden, con el setpoint definido como cero, se aplico una estrategia de control
PID integrada con un giroscopio G, luego de la aplicacion de esta estrategia de
control , se obtiene la sefal de control que debe llegarle a los puente H, que
manejaran la alta corriente que consumen los motores, asi segun la
perturbacion que se le suministre al sistema se obtiene movimiento del vehiculo

en un sentido u otro.
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Figura 84. Esquema 1 de la secuencia de control del VEAU.

5.2 IMPLEMENTACION DE LOS SENSORES

5.2.1 Ubicacién
De la configuracion fisica del vehiculo depende la ubicacion del acelerémetro
(el giroscopio funciona independientemente de la ubicacidn sobre el vehiculo).
Se tienen dos principales formas de distribuir la masa del vehiculo, si se quiere
hacer un control de equilibrio usando como sensor principal de inclinacion un
acelerometro. Ruedas livianas (poca inercia) con la mayor cantidad de masa
ubicada lo mas arriba posible y ruedas masivas (mucha inercia) con poco peso

en la parte superior.

En la primera configuracion que se observa en la figura 85, la parte superior del
vehiculo, la mas pesada, es decir la que tiene mayor inercia, va a presentar un
movimiento lineal (adelante, atras) significativamente menor que la parte
inferior del vehiculo. Esto debido a que mientras sea mas masivo, serd menos
susceptible a vibraciones, y en tanto que si el centro de gravedad se encuentra
alejado del eje de rotacion, el momento de inercia de éste aumenta, por lo que
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se vuelve més lento, dando un mayor tiempo para controlar el sistema. El
problema de esta disposicion es que requiere de una mayor potencia para
realizar el control, por lo cual no se puede alejar mucho el centro de gravedad

del eje de giro de las ruedas.

Conociendo el comportamiento del vehiculo en la primera configuracién y
sabiendo que el acelerobmetro es sensible a los movimientos lineales
acelerados, es conveniente que el sensor se ubique en la parte superior, en la
figura 86 se ilustra la disposicion de los sensores giroscopio y acelerometro en

la parte superior del vehiculo.

En la segunda opcion, el comportamiento del vehiculo es diferente, la parte
superior se mueve mas que la inferior. Para comprender mejor su
funcionamiento se puede pensar que en el caso limite en que las ruedas sean
muy pesadas, el efecto seria tal como si estas estuvieran bloqueadas respecto
al piso, por lo tanto el torque que se generaria en el motor tan solo lograria que
se mueva la parte superior del sistema, por lo tanto alli es donde se debe
generar mayor movimiento. Suponiendo que se usara esta configuracion, los
sensores, segun lo dicho anteriormente deben ir ubicados en la parte inferior

del vehiculo que es donde se genera menor movimiento lineal.

Dado que la mayor cantidad de peso del sistema la aporta el usuario, no es
posible usar la segunda configuracion, pues requeriria unas ruedas muy
pesadas (o gran inercia), lo que incrementaria la cantidad de energia requerida
para mover el sistema, ademas de lo lento que este seria. Por lo tanto la
primera configuracion tedrica se adapta mejor al VEAU, siempre y cuando el
sensor usado para la inclinaciébn sea un acelerometro. Otros sensores tales
como sensores de distancia o inclinbmetros no se verian afectados por la

ubicacioén en el vehiculo.

5.2.2 Filtrado y prueba de los sensores

153



Antes de la instalacion de los sensores se realizd una prueba para verificar su

respuesta en dos condiciones, reposo y movimiento leve.

Para dicha prueba se tomaron 1000 datos en cada condicion, los cuales se

graficaron el Matlab, ver figuras 88 y 89.

Para la adquisicion de los datos se realizd el montaje que se observa en la
figura 85y 86.

El filtro analégico pasa bajas de segundo orden que se disefio y construyo,
para la eliminacion de ruido de altas frecuencias, se muestra montado en placa
en la figura 87, en esta placa se observan dos filtros iguales debido a que se

requiere filtrar las sefales de dos sensores acelerometro y giroscopio.

Figura 85. Montaje para la realizacién de pruebas de los sensores.

154



ACELEROMETRO

= -

Figura 87. Etapa de Filtrado Analdgico.

5.2.2.1 Sistema en estado de reposo

Las lineas azules representan la sefial obtenida directamente del acelerémetro
y del giroscopio, mientras que la verde representa la sefial de cada sensor
luego de pasar por un filtro pasa-bajos activo analdgico y un filtro digital
promediador, con un numero de muestras de 100 para el acelerémetro y 10 el
giroscopio respectivamente, como se puede observar en las figuras 88 y 89, se

observa que la sefial que proviene directamente de los sensores trae consigo
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ruido, el cual opaca la variacion de la salida de cada sensor debida a la
inclinacion del dispositivo, ademas de que genera ciertos picos que el sistema
de adquisicion tomar como inclinacion del sistema generando una salida hacia

los motores no necesaria. Por lo tanto se hace indispensable la implementacion

de una etapa de filtrado.

365 T

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 88. Acelerometro en estado estacionario
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szl | | \ \ | | | \ \ |

Figura 89. Giroscopio en estado estacionario.

5.2.2.2 Sistema sometido a pequefias perturbaciones (inclinaciones)

En las figuras 90 y 91, se observan las sefales de salida del los sensores,
acelerbmetro y giroscopio luego de ser sometidos a pequefas perturbaciones
(inclinacion hacia adelante y hacia atras). En la figura 90 se observan 6 picos y
6 crestas correspondientes a pequefias pero rapidas inclinaciones a las que se
sometio el sistema, se ve que la linea azul correspondiente al acelerometro sin
filtros sigue notoriamente, aunque de forma ruidosa, el movimiento del sistema.

Al aplicar la etapa de filtrado digital y analégico, correspondiente a linea verde,
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se observa un comportamiento menos ruidoso, pero mucho mas tenue,
observando que la informacion real de inclinacién después del filtro es de mala
calidad, lo cual tampoco favorece el control del sistema pues asi se hacen
menos notorias las perturbaciones, lo que se sugiere es complementar esta
sefal con la sefial proveniente del giroscopio, ademas de realizar un promedio

con un niumero menor de muestras.

En la figura 91 ( correspondiente al giroscopio se observan los mismos picos y
crestas que con el acelerometro, a diferencia de la sefal tomada directamente
del sensor (linea azul) que es mucho mas “limpia” y al aplicar el filtro se
elimina el ruido considerablemente con tan solo un pequefio desfase entre la
sefal sin filtrar y la filtrada, permitiendo hacer un complemento importante a la
sefial tomada por el acelerbmetro pues la sefial filtrada del giroscopio al tener
un desfase minimo permite tener en cuenta los movimientos rapidos para el
calculo del PID-G.

370 7

Figura 91. Giroscopio en movimiento oscilatorio leve
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5.3 SINTONIZACION DEL SISTEMA

Para la sintonizacion (estimacion de las constantes) del sistema, se utilizo el
método de prueba y error, iniciando generalmente con valores bajos de las

constantes.
Comandos del Arduino usadas para la sintonizacion del sistema:

AnalogRead(x): Usada para adquirir la sefial proveniente del potenciémetro
entre 0 y 5 volts, la cual es convertida en el conversor analogico-digital a un
namero entre 0 y 1023. Donde x es el niumero del pin (ente 0 y 15 para el

Arduino MEGA) de la entrada analdgica (ANALOG IN) que se esté usando.

AnalogWrite(x, y): Usada para generar una escritura como sefial de control
para mover los motores. La salida es en PWM y va de 0 a 255, lo que equivale
a una sefal de 0 a 5 volts donde x es el numero del pin (entre 2 y 13 para el
Arduino MEGA) de la salida en PWM y y es la variable que se quiere como
salida en el pin x.

serial.Print(x): Usada para visualizar en pantalla (Serial Monitor, del Arduino), la
variable x.

Delay(x): Permite hacer una pausa de x milisegundos en el programa.

5.3.1 Procedimiento para modificar y visualizar los valores

Setpoint: Manualmente se llevo el sistema a su posicion de equilibrio y por
medio de la funcién serial.Print () del Arduino se visualizé en el Serial Monitor el
valor que indicaba el acelerometro en este punto, se realizaron varias

mediciones, y se tomo el valor que mas se repitio.

Byas: Usando un programa de control On-Off se calculo este valor.
Dependiendo de la inclinacién del vehiculo, las ruedas giran en sentido horario

o anti-horario a una salida de PWM fija. La magnitud del PWM hacia el motor
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gradu6é con un potencibmetro corriente para cada sentido de rotacién y se

visualiz6 su valor por medio de la funcién serial.Print () del Arduino.

Se inicio con un valor suficientemente alto como para que el sistema entrara en
movimiento cada vez que el sistema cambiara de inclinacién, con lo que se

obtuvo un movimiento oscilatorio alrededor del SetPoint.

Se redujo gradualmente con los potenciometros la salida en PWM hacia cada
lado, hasta llegar a una amplitud en la oscilacion del sistema imperceptible o

nula. Se obtuvo un valor diferente de byas para cada sentido de giro del motor.

Constante Proporcional Kp: Esta constante se calculé usando un cdodigo de
control Proporcional + byas en el cual los valores de Kp se graduaron por
medio un potenciometro para cada sentido de giro. Dichos valores se
visualizaron usando de la funcién serial.Print() del Arduino. Se inicié en valores
bajos y se fue aumentando mientras de verificaba la respuesta del sistema,
hasta llegar a una oscilacién constante cuando el sistema se encontraba
alrededor del SetPoit, y donde ademas se observd una respuesta del sistema
ante una perturbacién de algunos pocos grados, tal que el vehiculo no se
cayera hacia el lado donde se perturbaba.

Constante Derivativa Kd: Luego de tener el valor de la constante proporcional,
con la cual el sistema muestra un comportamiento de oscilacién casi constante
alrededor del SetPoint, gradualmente se aumentaron los valores de la
constante derivativa Kd usando un potenciometro, hasta reducir la oscilacion
del sistema, es decir, que este alcance la posicion de equilibrio en un tiempo
corto con el menor overshoot posible. El valor de esta constante se visualizd
usando de la funcion serial.Print() del Arduino, a medida que se iba

modificando con el potenciometro.

Constante Giroscoépica Kg: Con un potenciémetro se fue graduando el valor de
Kg iniciando en valores pequefios y aumentando lentamente hasta llegar a un
valor en donde el comportamiento sea aceptable respecto de valores por
encima y por debajo de este. El valor de esta constante se visualizé usando de

la funcion serial.Print () del Arduino, a medida que se iba modificando.
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6 DISENO ESTRUCTURAL DEL VEAU
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El VEAU estd compuesto por una serie de subconjuntos los cuales de

muestran en la figura 92 y se listan a continuacion:

e Bastidor del vehiculo o estructura base.
e Mecanismo de deslizamiento.

e Soporte de baterias.

e Sistema de potencia y transmision

e Silla

e Mecanismo barra de direccion

Barrade _

Direccion Silla
Bastidor

Soporte

Baterias

Sistemade
transmision y

Y Mecanismode potencia

¢ I deslizamiento
4

Figura 92. Representacion del VEAU en SolidWorks.
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A continuacion se lista cada una de las partes principales que conforman al
VEAU, se explica su funcién, caracteristicas principales, se muestran algunas
fotografias, graficos hechos en SolidWorks y de algunos componentes, los mas
representativos para el sistema, se muestran dos imagenes que provienen del
andlisis hecho en Ansys Workbench, una de esfuerzos y otra de

deformaciones.

6.1 BASTIDOR DEL VEHICULO

Bastidor del Vehiculo: Encargada de dar soporte a todos los demas
subsistemas del vehiculo, ademas del peso del usuario. Se encuentra
compuesto por dos perfiles cuadrados de acero estructural Colmena (Ver figura
94), dispuestos en forma paralela uno respecto del otro a lo ancho del VEAU.
La figura 93 muestra el bastidor del vehiculo junto con los componentes que

causan algun tipo de carga sobre este.

Figura 93. Bastidor junto con los componentes. Representacion hecha en SolidWorks.
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Figura 94. Fotografia de una de las barras.

Para su andlisis se tomo en cuenta cada una de las cargas que actian sobre
estas barras, las cuales son el peso de cada uno de los sistemas que
componen el vehiculo, el peso de la persona y la carga interna generada sobre
las barras por accion del torque de los motores. En las figura 97 se ve la
respuesta del sistema en cuanto a deformacion y esfuerzos en la parte superior
e inferior respectivamente, en la tabla 20 se listan las caracteristicas principales

de este subsistema.
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Figura 95. Representacion en Ansys de las barras de la estructura base, Andlisis deformacion y
esfuerzos respectivamente.
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CARACTERISTICAS

Material: Acero Estructural Colmena.
AISI/SAE 1015

Esfuerzo Mdximo: 22161 Psi
Esfuerzo Admisible: 46000 Psi
Factor de Seguridad: 1.63

Dimensiones: 550 x 25.4 x 25.4, espesor de
pared 2.5 mm

Tabla 20. Caracteristicas Bastidor.

6.2 MECANISMO DE DESLIZAMIENTO

Se encuentra compuesto por cuatro soportes verticales de acero, dos tubos de
aluminio y cuatro conjuntos de rodillos. El sistema completo de puede ver en la

figura 96.

Figura 96. Mecanismo de deslizamiento. Representacioén hecha en SolidWorks
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6.2.1 Soportes
Soportan los Tubos del Riel. Hechos de seccion cuadrada de un perfil de 1”

(ver figura 97).

Figuras 97. Representacion del soporte en SolidWorks y Fotografia, respectivamente.

Para su analisis en Ansys se distribuy6é un peso maximo sobre la estructura de
100 Kg, dividido en cada una de las cuatro bases, equivalente a 25 Kg. Se
observa la respuesta de los soportes a la aplicacién de la carga en cuanto a
deformacion y esfuerzos en la parte superior e inferior de la figura 98
respectivamente, con lo que se obtuvo un factor de seguridad superior a 15. En

la tabla 21 se listan las caracteristicas principales

166



Figura 98. Representacion en Ansys de los soportes de los tubos riel, Analisis deformacion y esfuerzos
respectivamente.

167



CARACTERISTICAS

Material: Acero Estructural Colmena
AISI/SAE 1015.

Dimensiones: 45 x 25.4 x 25.4 mm,
espesor de pared 2.5 mm

Factor de Seguridad: Superior a 15.

Carga Aplicada: 25 Kg.

Tabla 21. Caracteristicas Soporte Tubo Riel.

6.2.2 Tubos Riel

Sobre estos tubos se deslizan los rodillos. Soportan el peso de la silla y la
persona. Las figuras 99 y 100, ilustran el Tubo Riel y la disposicion de este,

junto con los dos componentes mas cercanos.

Y

ok

Figura 99. Tubo Riel del mecanismo de deslizamiento. Representacion hecha en SolidWorks.
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Figura 100. Fotografia Tubo Riel del mecanismo de deslizamiento.

Para el analisis en ANSYS Workbech se le aplicé una fuerza de 250 N en cada
extremo correspondiente a un cuarto del peso maximo para el que fue

disefiada la estructura.

Para las condiciones de apoyo y carga sobre los Tubos Riel, el factor de
seguridad es de N = 2,95. El la figura 101 se ve la respuesta del sistema en
cuanto a deformacioén y esfuerzos respectivamente, en la tabla 22 se listan las

caracteristicas principales
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Figura 101. Representacion en Ansys de los Tubos Riel, Andlisis deformacion y esfuerzos
respectivamente.
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CARACTERISTICAS
Material: Aluminio, Alimina
Dimensiones: Longitud 360 mm
Didmetro 1~
Espesor de pared 1.5 mm
Factor de Seguridad: 2.95

Carga Aplicada: Dos fuerzas en sus
extremos de 25 Kg cada una.

Tabla 22. Caracteristicas Tubo Riel.

6.2.3 Rodillos

Este sistema permite el deslizamiento del sub conjunto Silla junto con el
pasajero logrando hacer que el sistema se incline. Los rodillos estan fabricados
en Nylon y van soportados sobre un par de rodamientos 608Z (ver figura 102),
usados comunmente para ruedas de patines. Se eligio este tipo de rodamiento
por varias razones. Aun cuando en el VEAU solo estaran sometidos a unos
pocos giros, si se sabe de antemano que soportan bien el peso de una
persona, ademas, traen un par de tapones que permiten ajustarlos axialmente
con el tornillo especial para patines, se consiguen facilmente en el comercio

local y son econémicos.
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Figura 102. Rodamientos usados en los rodillos.

Los rodillos se dimensionaron de tal forma que se pudiera usar tornillos
estandar para patines, junto con sus respectivos rodamientos, por lo tanto,

estos tienen el ancho aproximado de una rueda de patin.

Cada conjunto de Rodillos consta de dos rodillos debidamente distanciados y
apoyados sobre rodamientos montados en una base en forma de C hecha con

[Amina de dos milimetros de acero inoxidable

Las Figuras 103 y 104 muestran el rodillo y el conjunto de rodillos

respectivamente.

Figura 103. Rodillo. Representacion hecha en SolidWorks.
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Figura 104. Fotografia de un conjunto de rodillos.

Para el andlisis en ANSYS Workbench se uso una carga sobre el rodillo de 250
N. Para lo cual se obtuvo un factor de seguridad de N = 13,9. La figura 105
muestra el comportamiento en cuanto a deformacion y esfuerzo bajo carga de
este componente, la tabla 23 muestra las caracteristicas principales de los

rodillos.
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Figura 105. Representacion en Ansys de un Rodillo, Analisis deformacion y esfuerzos respectivamente.
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CARACTERISTICAS
Material: Nylon
Factor de Seguridad: 13,9.

Carga Aplicada: 25 Kg.

Tabla 23. Caracteristicas del Rodillo

6.3 SOPORTE DE LAS BATERIAS

Se trata de un perfil en L de 3/4 " doblado y soportado por el bastidor del
vehiculo. Las figuras 106 y 107 muestran el soporte solo y el soporte junto con

los componentes con lo que este interactla.

Figura 106. Soporte Baterias junto con sus componentes mas cercanos. Representacion hecha en
SolidWorks.
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Figura 107. Soporte Baterias. Representacion hecha en SolidWorks.

Figuras 108. Fotografia Soporte Baterias

Peso de dos baterias, Pb=15 Kg.

Presién ejercida por las baterias sobre el soporte, 30500 Pa (para calculos en
ANSYS Workbench). Para lo cual se obtuvo un factor de seguridad mayor que
N = 15. La figura 109 muestra el comportamiento del soporte de las baterias

bajo el peso de estas, en cuanto a deformacion y esfuerzo.
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Figura 109. Representacion en Ansys del Soporte de las Baterias, Andlisis deformacion y esfuerzos
respectivamente.
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CARACTERISTICAS
Material: Aluminio. Alimina.

Dimensiones: 315 x 215 x 19 mm, espesor
de pared 3 mm

Factor de Seguridad: Superior a 15.

Carga Aplicada: 30500 Pa.

Tabla 24. Caracteristicas del Soporte de Baterias.

6.4 SISTEMA DE POTENCIA Y TRANSMISION
Compuesto por dos salidas de potencia, cada una de ellas compuesta por:

6.4.1 Motor DC

En la figura 110 se observa, los motores utilizados inicialmente en el modelo de

pruebas, se observa el modelo en SolidWorks y una fotografia del mismo.

En la tabla 25 se incluyen las caracteristicas principales de los motores

utilizados en el modelo de pruebas.

En la figura 111 se observa, uno de los motores utilizados en el vehiculo

terminado, son motores de 12 Volts y de alta potencia
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Figuras 110. Representacion en SolidWorks y Fotografia de uno de los motores usados en el modelo de
pruebas.

CARACTERISTICAS

Motoreductor DC MATSUHITA de 24
Voltios con encoder.

Reduccion de 16:1 Pifiones

Corriente pico: 15 A

Tabla 25. Caracteristicas del Motor MATSUHITA.
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Figura 111. Fotografia del motor BANEBOTS, usado en el montaje final del VEAU.

CARACTERISTICAS
Moto reductor DC BANEBOTS de 12 Voltios
Reduccidn de 16:1 planetaria.
Corriente sin Carga 2.7 A
Corriente pico 19.8 A

Torque maximo: 14.5 N-m

Tabla 26. Caracteristicas del Motor BANEBOTS.
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6.4.2 Eje

Calculo de los requerimientos del sistema.

Tabla de requerimientos de torque del sistema basado en las ecuaciones, por

motor.

M= Masa del vehiculo mas la del pasajero / 2 pues se calcula para un solo

motor, en Kg.

a= Aceleracién a la que debe moverse el sistema para no caer, en m/s2

6= Angulo de inclinacién del sistema respecto de la vertical, en radianes.

= Torque requerido por el sistema para mantenerse a una aceleracion

constante dependiendo del angulo de inclinacion en el que se encuentre, en

Nm.

r= Radio de la rueda, en metros.

a=gx*tan(0)

T=M=x*xaxr

Gravedad [m/s"2] 9,81
M+m [kg] 50
Radio Rueda [m] 0,15
Aceleracion Torque
[m/s"2] radianes grados minimo
0,858263061 0,087266389 5 6,436972954
1,031071671 0,104719667 6 7,73303753
1,204515515 0,122172944 7 9,033866361
1,378704409 0,139626222 8 10,34028306
1,553750025 0,1570795 9 11,65312519
1,72976619 0,174532778 10 12,97324642
1,906869182 0,191986056 11 14,30151886
2,085178056 0,209439333 12 15,63883542
2,264814975 0,226892611 13 16,98611231

Tabla 27. Torques requeridos por cada motor para diferentes inclinaciones.
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Torque maximo en el motor: 0.3178 Nm
Reduccion: 16:1
Torque a la salida del reductor: 14.5 Nm = 128 Lb-pulg.

De acuerdo con la tabla 27 se espera que el sistema sea capaz de responder
adecuadamente hasta una inclinacion de 11° para un peso del conjunto
vehiculo pasajero de 100 Kg.

Conociendo el torque méaximo entregado por los motores se calcula la cufia

ubicada entre el eje y el acople manzana-eje.
Se elige un ancho de cufia W estandar de 1/4”.

Célculo de la longitud de la cufia.

4 x7x N 4 %128 % 2

D+W =S, %*%*30000

= 0,182 Pulg.= 0,5 cm.

Por efectos de maquinado se realizo una cuiia de 1.5 cm, longitud superior a la

requerida. Material, acero AISI 1020.

Disefio del eje.

Se presume hay dos puntos sobre el eje los cuales estan sometidos a un
esfuerzo mayor, el apoyo sobre la chumacera y el punto donde se ubica el

cufiero.

Distribuyendo el peso de la persona y del vehiculo en las dos ruedas

corresponde a cada eje aproximadamente 100 Lb de carga.

Apoyo sobre la chumacera.
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450 Lb

3.5"

350 b 100 Lb

350 Lb ‘

‘ 100 Lb

350 Lb*Pulg

Figura 112. Diagrama de fuerzas, cortante y momentos sobre el eje en la seccién de la chumacera

Aplicando la ecuacién [14]

32xN 2 K*M2+3 T
T Sn 4 Sy

D=3/4"

k=1 Para eje sin hombros.
M=350 Lb*Pulg
Sn=72000 Psi
Sy=42000Psi

T=128 Lb*Pulg

Solucionando para N se obtiene un factor de seguridad de N=7,5. Con al cual
se puede asegurar que la resistencia del eje esta por encima del requerimiento

tedrico en la parte del eje que se encuentra en contacto con la chumacera.
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Punto donde se ubica el cufiero.

450 Lb
3.5”
17
—
 —
1,6”
150 Lb 100 Lb
350 Lb ‘
‘ 100 Lb
350 Lb*Pulg

190 Lb*Pulg

Figura 113. Diagrama de fuerzas, cortante y momentos sobre el eje en la seccion de la cufia

Aplicando la ecuacién [14]

32«xN 2 KxM?2* 3 T
s Sn 4 Sy

D=3/4"

k= 2 Para cufiero de perfil.
M=190 Lb*Pulg
Sn=72000 Psi
Sy=42000Psi

T=128 Lb*Pulg
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Solucionando para N se obtiene un factor de seguridad de N=7. Con al cual se
puede asegurar que la resistencia del eje est4 por encima del requerimiento

tedrico en la parte del eje donde se ubica el cufiero.

Eje de 3/4" con un acople rigido fijo en uno de sus extremos en donde entra el
eje del motor de 12 mm. El didmetro de la seccion del acople es de 171/8. Ver
figura 112.

Figura 114. Eje con acople rigido, Representacion hecha en SolidWorks y fotografia.
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Para su andlisis en ANSYS se tuvo en cuenta la fuerza radial en el sitio donde
se ubica la rueda, el momento ejercido por el motor, el cual es transmitido a la
rueda a través de la chaveta y las restricciones radiales que hacen los

cojinetes.

La figura 113 muestra el comportamiento del eje soporte de las baterias bajo el

peso de estas, en cuanto a deformacion y esfuerzo.

8,5204e-E
3,0988e-9 Min

0.000 0.060 (m)
L S
0.030

0.000 0.060 (m)
L E—
0.030

Figura 115. Representacion en Ansys del Eje Acople-Motor, Analisis deformacion y esfuerzos
respectivamente.

186



CARACTERISTICAS
Material: Acero AISI/SAE 1045.
Dimensiones: D=3/4", L=220mm
Factor de Seguridad: 5.8

Carga Aplicada: Combinacidn del peso de la
personay estructura, torque y restricciones
hechas por las chumaceras.

Tabla 28. Caracteristicas del Eje-Acople.
6.4.3 Chumacera

Se seleccionaron chumaceras con rodamientos de la marca FK, referencia
P204°. Al trabajar a baja velocidad, no hay restriccion por este motivo y
respecto a la carga radial, el limite de este rodamiento es de 9880 N, muy
superior a la carga a la cual van a estar sometidos, la cual sera el peso del

vehiculo mas el de la persona. Ver figura 114.

9 .
www.fk-bearings.com
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Figura 116. Representacion el SolidWorks y Fotografia de una de las chumaceras.

CARACTERISTICAS

Chumacera con rodamiento de bolas
Marca FK, referencia P204.

Carga mdxima radial Soportada: 9880 N

Carga madxima Aplicada: 1000N.

Tabla 29. Caracteristicas de las Chumaceras

6.4.4 Manzana de freno de disco

Se aprovecho la entrada de los tornillos de la manzana para el freno de disco
para fijar el acople que permite la transmisién de torque, en la figura 115 se

observan las manzanas para freno de disco utilizadas en el modelo.
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Figuras 117. Representacion el SolidWorks y Fotografia de una de las Manzanas.

CARACTERISTICAS
Material: Aluminio.
Marca: K9

Carga Aplicada: 50 Kg.

Tabla 30. Caracteristicas de las manzanas.

6.4.5 Acople entre el eje y la manzana

Esta pieza permite transmitir el torque desde el eje a la rueda, por medio de la
manzana, ademas de servir de soporte radial. Ver figura 116, en la tabla 30
podemos observar las caracteristicas de esta pieza.
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Figuras 118. Representacion el SolidWorks y Fotografia de Acople Eje-Manzana
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Para su analisis en ANSYS se tuvo en cuenta la fuerza radial de compresiéon a
la que se encuentra sometida y el torque que proviene del motor. La figura 117
muestra el comportamiento del Acople Eje-Manzana, en cuanto a deformacion

y esfuerzo.

9,5245e-7
6,8031e-7 Mi

~- 5
0.000 0.020 (m)
L S—

0.010

1,5061e7
7659,5 Min

0.000 0.020 {m)
0.010

Figuras 119. Representacion en ANSYS del Acople Eje-Manzana, Andlisis deformacion y esfuerzos
respectivamente.
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CARACTERISTICAS

Material: Acero Estructural Colmena
AISI/SAE 1015.

Dimensiones: 450 x 25.4 x 25.4, espesor de
pared 2.5 mm

Factor de Seguridad: Superior a 15.

Carga Aplicada: 25 Kg.

Tabla 31. Caracteristicas del acople eje-manzana.

6.4.6 Buje entre manzanay eje

Permite centrar el eje dentro de la manzana. Ver figura 118.
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Figuras 120. Representacion el SolidWorks y Fotografia de uno de los bujes.

CARACTERISTICAS
Material: Nylon

Carga Aplicada: 30 Kg.

Tabla 32. Caracteristicas buje Eje-Manzana.
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6.4.7 Rueda de bicicleta
Se seleccion6 la rueda de bicicleta mas pequefia que se encontré en el

mercado, Rin 12. Ver figura 119.

Figura 121. Representacion el SolidWorks y Fotografia de una de las Ruedas
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CARACTERISTICAS

Material: Rin de aluminio, Radios de acero,
llantas de caucho con labrado

Dimensiones: 12 Pulgadas de Diametro

Tabla 33. Caracteristicas de las Ruedas

En la figuras 120, se muestra el montaje de la subconjunto de transmision de

potencia.

Figura 122. Fotografias del montaje del subconjunto, transmisién de potencia.
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6.5 siLLA
6.5.1 Silla

Se selecciona una silla plastica tipo oficina. Esta se soporta sobre una
estructura tubular en aluminio de 3/4" de diametro. Ver figura 121.

Figura 123. Fotografia de la estructura tubular que soporta la silla.

6.5.2 Posa Pies

Este elemento tiene dos funciones, servir de descanso de los pies del usuario
y por medio de él se transmite movimiento hacia adelante y atras a través de la
barra de mando. En la figura 121 aparece como un tubo en forma de U

dispuesto horizontalmente, justo debajo de la silla, se acopla a los tubos por
medio de tornillos pasantes.
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6.6 ENSAMBLE COMPLETO DEL VEAU
La figura 122 se observa, el prototipo ensamblado, con cada una de las partes

antes analizadas, con sus sistemas electronicos, y sus sistemas de mando,

este es el modelo final.

Figura 124. Ensamble del prototipo de vehiculo autobalanceado VEAU
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7 SISTEMA DE CONTROL

Este capitulo explica como se implemento el sistema de control embebido para
el VEAU, que encierra, caracteristicas, funciones de la tarjeta y sus
fundamentos operativos, ademas se detalla como se realizo la organizacion del
codigo fuente del controlador, una descripcion breve de como se integran el
hardware y software es decir, el controlador con los sensores y actuadores por
medio del software, se explica la sintaxis del lenguaje de programacion de alto

nivel Arduino y que funciones se utilizaron.

7.1 SISTEMA DE CONTROL EMBEBIDO

Se conoce como sistema embebido a un circuito electrénico computarizado que

esta disefiado para cumplir una funcién especifica en un producto.

La inteligencia artificial, secuencias y algoritmos de un sistema embebido,
estan residentes en la memoria de una pequefia computadora denominada

microcontrolador.

7.1.1 CARACTERISTICAS

e Los sistemas embebidos son disefiados para una aplicacion especifica,
es decir, estos sistemas realizan un grupo de funciones previamente
definidas y una vez el sistema es disefiado, no se puede cambiar su
funcionalidad. Por ejemplo, el control de un ascensor siempre realizara

las mismas acciones durante su vida util.

' GALEANO, Gustavo. Programacion de sistemas embebidos en C. Colombia. 2009, pag. 3.
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e Debido a su interaccion con el entorno los ES deben cumplir
estrictamente restricciones temporales. El término Sistemas de Tiempo

Real es utilizado para enfatizar este aspecto.

e Los Sistemas Embebidos son heterogéneos, es decir, estan compuestos
por componentes Hardware y Software. Los componentes Hardware,
como ASICs y Dispositivos Logicos Programables (PLD) proporcionan la
velocidad de ejecucion y el consumo de potencia necesarios en algunas

aplicaciones.

e Los Sistemas Embebidos tienen grandes requerimientos en términos de
confiabilidad. Errores en aplicaciones como la aviacion y el

automovilismo, pueden tener consecuencias desastrosas.

En el presente proyecto se trabajé con sistemas embebidos digitales, utilizando
microcontroladores programados en C++, la funcion de este sistema embebido
es la de estabilizar el VEAU un sistema dinamico de naturaleza inestable, los
sistemas embebidos son sistemas que permiten obtener datos por medio de
digitalizacion de sefales analogas, realizan operaciones Yy realizan

conversiones de digitales anélogas para interactuar con el ambiente.

7.2 MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior
las tres unidades funcionales de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y unidades de E/S (entrada/salida), la mayoria de

microcontroladores poseen la estructura basica que se observa en la figura().
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Encapsulado del circuito integrado

I Memoria

1I

[ buses

[ ort e (e
|

[ buses

I

I Periféricos internos |

Fines del I
[ACEELEEC RSN, b S—

Puerto de E/S

Periféricos y dispositivos externos

Figura 125. Estructura basica de los microcontroladores.
Fuente: www.ucontrol.com.ar/wiki

Son disefiados para reducir el costo econémico y el consumo de energia de un
sistema en particular. Por eso el tamafio de la unidad central de procesamiento,

la cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependeran de la aplicacién.

Un microcontrolador tipico tendra un generador de reloj integrado y una
pequefia cantidad de memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM/FLASH,
significando que para hacerlo funcionar, todo lo que se necesita son unos
pocos programas de control. Los microcontroladores disponen generalmente
de una gran variedad de dispositivos de entrada/salida, como convertidores de
analogico a digital(ADC), temporizadores, UARTs (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) y buses de interfaz serie especializados, como I°C
(Circuitos Inter-Integrados), CAN (Controller Area Network) y SPI(serial
peripherical interface). Frecuentemente, estos dispositivos integrados pueden
ser controlados por instrucciones de procesadores especializados. Los
modernos microcontroladores frecuentemente disponen de una interfaz de
programacion integrada IDE (Integrated Drive Electronics), como el BASIC, C,

C++ 0 java que se utilizan bastante con este propésito™*.

1 http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
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7.2.1 MICROCONTROLADOR ATMEGA 1280 DE ATMEL

Como se defini6 en un principio en los objetivos del proyecto de grado la
utilizacion de una tarjeta de desarrollo basada en microcontroladores Atmega,
Se decidio utilizar la tarjeta de desarrollo Arduino mega que integra un
microcontrolador Atmega 1280 de la familia Atmel. Los cuales tienen las

siguientes caracteristicas técnicas de operacion:

Memoria 128 KB (flash)

Memoria 8 KB (SRAM)

4096 bytes de EEPROM.

16 pines (A/D) con un convertidor de 10 bits.
4 canales de PWM de 8 bits.

6 a 12 canales PWM programables a una resolucion entre 2 a 16 bits.
2 a 4 puertos programables de comunicacion USART.
Comunicacion serial SPI.

Rango de temperatura de funcionamiento de -40°C a +105°C.
Ciclos de borrado y escritura 10.000 flash y 100.000 EEPROM.
Voltaje de alimentacion 2.7 a 5.5 Voltios.

Encapsulado de 100 pines CBGA.

En el Anexo B, se presenta el datasheet (hoja de datos) de el microntrolador
utilizado, en este podemos ver la asignacion de pines para los encapsulados,
asi como las caracteristicas térmicas, eléctricas y planos del microntrolador
Atmega 1280.

En el presente proyecto se utilizé la tarjeta de desarrollo Arduino mega que
integra el microcontrolador Atmega 1280, con los dispositivos necesarios para
su operacion, haciendo mas facil la aplicacion del microcontrolador en el

proyecto, dado que esta tarjeta fue disefiada y construida junto con su software
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en el cual se incluyeron gran cantidad de librerias que permiten la utilizar el
microntrolador Atmega 1280 con una programacion de alto nivel basado en
C++, pero mucho mas sencilla que la programacién de bajo nivel que debe
manejarse para poder utilizar las prestaciones del microcontrolador Atmega
1280.

Tarjeta de desarrollo Arduino mega.

También llamada placa de desarrollo, creada por el instituto de disefio
interactivo de Ivrea en lItalia, integrando los conocimientos de un grupo de
disefiadores, ingenieros y artistas, con la idea de aportar un microcontrolador

con plataforma de software y hardware abierto.

Esta placa permite crear objetos fisico interactivos utilizando un

microcontrolador de bajo costo, con una programacion de alto nivel.

En nuestro caso la placa de desarrollo Arduino mega integra nuestro
microcontrolador Atmega 1280, para el disefio del sistema embebido de control
del VEAU, el Arduino permite observar las siguientes caracteristicas generales
tiene 54 entradas/salidas digitales de las cuales 14 proporcionan salida PWM,
16 entradas analdgicas, 4 UARTS (puertos serie por hardware), un cristal
oscilador de 16MHz, conexidon USB, entrada de corriente, conector ICSP y
boton de reset.

Contiene todo lo necesario para hacer funcionar el microcontrolador;
simplemente conectandolo al ordenador con el cable USB o alimentandolo con
una bateria.

La figura 124, permite observar la placa Arduino en vista superior donde se
pueden observar todos los circuitos y dispositivos que integra esta placa para el

correcto funcionamiento del microcontrolador.
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Figura 126. Placa de desarrollo Arduino mega.
Fuente: www.arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardMega

7.2.2 Caracteristicas del Arduino

7.2.2.1 Alimentacién de la placa Arduino MEGA

El Arduino Mega puede ser alimentado por medio de la conexion USB, también
permite alimentarse con una fuente externa, esto para cuando se requiere dejar
el Arduino independiente del computador en alguna aplicacion, luego de
programar el microcontrolador. ElI Arduino mega selecciona automaticamente el

origen de la alimentacion.

Las fuentes de alimentacion externas pueden ser, transformador o bateria. El
transformador se puede conectar usando un conector macho de 2.1 mm con
centro positivo en el conector hembra de la placa. La figura 125 muestra este
conector. Los cables de la bateria pueden conectarse a los pines Gnd y Vin en
los conectores de alimentacion (POWER), que se encuentran en la parte

inferior izquierda de la placa.
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Figura 127. Trasformador y bateria con conectores machos de 2.1 mm, alimentacién externa del Arduino.

Fuente: www.tucamon.es/contenido/tus-proyectos-6
La placa trabaja con alimentacion externa de 6 a 20 voltios. Si el voltaje
suministrado es inferior a 7V, el pin de 5V del Arduino que se utiliza para
suministrar voltaje a otros circuitos conectados a la placa, puede suministrar
menos de 5 Voltios y la placa puede volverse inestable en cuanto a
funcionamiento, si se usan mas de 12V los reguladores de voltaje se pueden
sobrecalentar y dafar la placa. Se recomienda que la placa este alimentada
entre 7y 12 V.

En la placa encontraremos los siguientes pines de alimentacion:

« VIN. La entrada de voltaje a la placa Arduino cuando se esta usando una
fuente externa de alimentacion

e 5V. pin de alimentacion desde el Arduino a otros dispositivos, este pin
posee un regulador de 5 voltios que permite la entrega de este voltaje
independiente de la alimentacién externa que tenga el Arduino.

e 3V3. Pin de alimentacion desde el Arduino para dispositivos que
requieran de alimentacion de 3.3 volts, la mayoria de sensores se
alimentan con 3.3 volts por lo que este voltaje es muy necesario, estos
3.3 V son generados en el chip FTDI de comunicacion de la placa. La
corriente maxima que puede extraerse es de 50mA.

e« GND. Pines tierra.
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7.2.2.2 Memoria de la placa

El ATmegal280 tiene 128KB de memoria flash para almacenar codigo en la
placa Arduino ,4KB son usados para el arranque del sistema o para la IDE del
Arduino. Tiene 8 KB de memoria SRAM y 4KB de EEPROM.

7.2.2.3 Entradas y salidas

El Arduino mega dispone de 54 pines digitales que pueden utilizarse como
entradas o como salidas. Las E/S operan entre 0y 5 voltios. Cada pin puede

proporcionar o recibir una corriente maxima de 40maA.
7.2.2.4 Pines especializados

Algunos pines son utilizados para recibir (RX) y transmitir (TX) datos a través
del puerto serie TTL, estos se conectan a los pines del FTDI-USB, un
dispositivo usado para realizar la comunicacion con el PC, de esta forma se
pueden cargar los programas y se podran visualizar datos que sean enviados

por el Arduino.

e Serie: 0 (RX0)y 1 (TXO0).

e Serie 1. 19 (RX1) y 18 (TX1);
« Serie 2: 17 (RX2) y 16 (TX2)
« Serie 3: 15 (RX3) y 14 (TX3).

Interrupciones Externas. La placa Arduino mega dispone de 4 pines para
realizar interrupciones externas, estas interrupciones se disparan cuando en
algun pin para este fin llega una sefal disparadora de la interrupcion, el
programa gque se estaria ejecutando se detendria e iria a una funcion que
indica la interrupcién para realizar otra actividad, apenas termine de hacer esta
actividad el programa sigue su curso normal, se deben utilizar algunas librerias
que permite utilizar la funcion attachinterrupt() para el uso de la interrupciones

externas.
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e Pin 18 (interrupcion 5).
e Pin 19 (interrupcion 4).
e Pin 20 (interrupcion 3).
e Pin 21 (interrupcion 2).

Pines PWM: de 2 a 13. Proporciona una salida PWM (modulacién ancho de
pulsos) de 8 bits de resolucién (valores de 0 a 255) a través de la funcion
analogWrite (). Las sefiales de pwm del Arduino simulan una sefial analégica
de salida de baja resolucion.

Pines de comunicacion SPI. Estos pines permiten realizar comunicacion serial
SPI, un protocolo de comunicacién serial muy usado entre Arduino y otros
dispositivos electronicos como sensores, memorias EEPROM,
microcontroladores, potenciometros, etc. Los pines que dispone el Arduino

mega son:

e Pin 50 (SS Slave Select).

¢ Pin 51 (MOSI master output-salve input).
¢ Pin 52 (MISO master input-Slave output).
¢ Pin 53 (SCK Select clock).

Arduino dispone de hardware para esta comunicacion, pero inicialmente no
disponia de software ni de funciones para realizar facilmente este tipo de
comunicaciéon, debido al amplio grupo de aficionados al Arduino y a su
comunidad colectiva, actualmente se cuenta con una libreria para este tipo de
comunicacion (SPI) en la que se activan cada uno de los pines de
comunicaciéon, se pide transferencia de datos, permite disparar el clock y

seleccionar el dispositivo esclavo a utilizar siendo el Arduino el master.
7.2.2.5 Entradas analdgicas

El Arduino Mega cuenta con 16 entradas analdgicas, y cada una de ellas

proporciona una resolucion de 10bits (1024 valores). Por defecto se mide de
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tierra a 5 voltios, aunque es posible cambiar la cota superior de este rango

usando el pin AREF y la funcién analogReference().

Comunicacién I1°C. Soporte del protocolo de comunicaciones 1°C (TWI) usando

la libreria Wire.

e Pines 20 (SDA).
e Pines 21 (SCL).

AREF. Voltaje de referencia para las entradas analégicas. Usado para
disminuir el rango de voltaje de lectura de las entradas analégicas eso permite
tener mayor resolucion en la lectura de manera que podamos optimizar el ADC,
del Arduino, este cambio de voltaje de referencia lo hacemos utilizando una
funcion de Arduino llamada analogReference (type).

Reset. Suministrar un valor LOW (0V) para reiniciar el microcontrolador.

7.2.2.6 Comunicaciones

EL Arduino Mega facilita en varios aspectos la comunicacion con el
computador. EI ATmegal280 proporciona cuatro puertos de comunicacion via
serie UART TTL (5V). Un chip FTDI FT232RL integrado en la placa permite

esta comunicacion serie a través del puerto USB.

El software Arduino incluye un monitor de puerto serie, que permite enviar y
recibir informacion textual de la placa Arduino, esta es una caracteristica muy
importante ya que permite visualizar los datos que leemos de algun sensor
ademas podemos enviar datos al Arduino, esta funcion del Arduino permite
llevar procesos de monitoreo de los sensores y de las variables en un

programa para la realizar sistemas de control mas interactivos.
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7.2.2.7 Esquemaético del controlador

La tarjeta Arduino dispone de un microcontrolador Atmega 1280, el cual integra
todos los dispositivos necesarios para su correcto funcionamiento, por tanto
con respecto a los micro controladores convencionales la tarjeta Arduino se
ahorro la tarea de realizar las conexiones de los dispositivos para el
funcionamiento del microcontrolador, una caracteristica importante es que la
tarjeta incluye una modulo crucial en este tipo de sistemas embebidos y es la
programacion o que en el lenguaje ordinario se le llama quemar el controlador,
la tarjeta cuenta con el integrado que comunica el microcontrolador con el PC
para realizar el envio del programa ,envié de datos y recepcion de datos desde

y hacia el microcontrolador respectivamente.

Adema la tarjeta cuenta con conectores de 2 mm, para la facil conexién a sus
pines de salidas pwm y entradas analdgicas, pines de entrada y salida
digitales, alimentacion 3.3 y 5 Voltios, pines de comunicacién y pines para
realizar interrupciones externas, etc. La figura () permite observar un diagrama
esquematico de la tarjeta Arduino mega donde se visualiza la totalidad de
conexiones al microcontrolador y permite visualizar las conexiones que se
ignoraron en la tarjeta de esta manera se puede manejar a bajo nivel el
microcontrolador y ver la disposicion de los diferentes elementos que
constituyen el Arduino Mega.
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Figura 128. Esquematico y asignacién de pines de la tarjeta Arduino.
Fuente: www.arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardMega

7.3 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

El Arduino Mega se puede programar con el software Arduino, creado
especialmente para usuarios no expertos en programacion de
microcontroladores, la programacién es de alto nivel, por lo que permite

interactuar facilmente con el entorno.

El ATmegal280 en el Arduino Mega viene precargado con un gestor de
arranque (bootloader) que permite quemar el microcontrolador sin necesidad
de un programador por hardware externo, en cambio la programacion se hace
por medio del cable USB utilizando un protocolo de comunicacion con la placa

llamado STK500 creado por la comunidad Arduino.

7.3.1 Software ARDUINO
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Arduino es llamado al software de alto nivel, en donde se programa el
microcontrolador de la placa, este software es una aplicacion hecha en JAVA,
gue se basa en el software Processing ,Wiring y AVR-GCC, y otros programas

de cbdigo abierto. En la figura 127 se observa el entorno de Arduino.

D e srmion | azeee o ===

File Edit Sketch Tools Help

/¥ oreate a new Sprite instance -
8 pixelsz wide, 4 pixels tall
i
Sprite wawe = Spritef
g, 4,
BOOOll000,
BOOlo0loa,
Eoloooola,
BElooooool
12

void setup ()
i
'

int ®x = 07

vold loop () c
{
wyMatrix.write (x, 2, wawe): Jf place sprite on ScCreen
wyMatrix.write(x - 8, 2, wawve); // place sprite again, elsewhere on sScr
delay(75); Sf wait a little bit
wyMatrix.clear(]: /¢ clear the screen for next animation
ifix == &) /¢ 1f reached end of animation sequence
{ —
¥ = 02 Jf srtart from beginning
}
ot o A4 adwvance ® coordinate to the right sl
| 1 | 3

Figura 129. Entorno del software Arduino. Fuente: los autores

PROCESSING es un lenguaje de programacion de codigo abierto es una

excelente herramienta para las personas que desean crear imagenes,
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animaciones e interacciones. Inicialmente desarrollado para servir como un
cuaderno de bocetos de software y para ensefiar los fundamentos de la
programacion dentro de un contexto visual, En la actualidad, hay decenas de
miles de estudiantes, artistas, disefiadores, investigadores y aficionados que
utilizan Processing como herramienta para el aprendizaje, creacion de

prototipos y produccién.*?

AVR-GCC es un lenguaje de programacion que cuenta con librerias elaboradas
para el manejo de toda la familia de microcontroladores de la casa ATMEL,
estos son programas de codigo abierto que permiten una programacion de alto
nivel, mucha mas sencilla que la utilizada normalmente en la programacion de

microcontroladores.

Segun lo que se trabajo, el software Arduino es un entorno de programacion
muy sencillo, permite utilizacién de funciones vy librerias ya escritas por los
creadores de Arduino, ademas la comunidad Arduino actualiza librerias y

amplia la potencialidad del microcontrolador que dispone la tarjeta.

Arduino cuenta con funciones preestablecidas que permiten leer sefales
analdgicas, sefiales digitales, ademas poder generar sefiales PWM que
simulan sefiales analdgicas de incremento maximo 0.019 volts (resolucion 8
bits) entre 0 y 5 volts, las sefiales digitales que manejan son entre 0 o0 5 Volts,
ademas permite realizar interrupciones, realizar comunicacién SPI, entre otras

funciones, un ejemplo de estas se muestran en la tabla 33.

12 http://www.processing.org/.
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Funcién

Sintaxis

Descripcion

Configurar pines

utilizados.

pinMode(pin_a_configurar, (INPUT
o OUTPUT))

Ajusta el pin en salida
(input) o en entrada

(output).

Generar una sefal

digital

digitalWrite(pin_a_escribir,(HIGH o
LOW))

Ajusta el pin digital en
encendido/apagado
(high/low).(5 o 0 Volts

respectivamente).

Leer sefial digital

digitalRead(pin_a_leer)

Lee el estado del pin

digital.

Leer una seial

analdgica

analogRead(pin_a_leer)

Lee el estado del pin
analogico, por medio de
un ADC de 10 bits Esta
lectura estd entre 0 y 5

volts.

Tabla 34. Funciones bésica de alto nivel del software Arduino.

Programacion del controlador.

Debido a que se tiene una planta dinAmicamente inestable, se requiere

implementar un sistema de control, que pueda volver estable el sistema, se

implemento es un control de lazo cerrado muy conocido, llamado regulador PD,

observando la figura 128, se observa un diagrama béasico del un sistema de

control de lazo cerrado utilizando un regulador PD. Para la realizar este control

debemos programar el microcontrolador aplicando la teoria estudiada sobre el

control de un sistema autobalanceado; en el actual capitulo se explica el

proceso de programacion controlador.
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Perturbacion suministrada por

el pasajero.

-Adquisicién de datos. Planta dindmica:
-Programacién de filtros. Vehiculo auto
-Implementar control PD balanceado.

-Actuar sobre la planta.

Sensores:

-inclinémetro.

-giroscopio.

Figura 130. Sistema de control de lazo cerrado béasico, con las funciones de cada bloque que lo compone.

Para realizar el control del sistema, se debio realizar un proceso ordenado en el
cual se llamen funciones de usuario consecutivamente, de esta forma se puede
llevar una programacion mas legible, realizando un excelente sistema de

control embebido.

7.3.2 Funciones implicadas en el control

Antes de poder definir cada una de las funciones que se utilizaron en el disefio
del controlador, Se describen las partes principales del cédigo fuente de
programacion del microcontrolador; Debido a que Arduino es basado en C++

debe respetarse la sintaxis basica de este lenguaje de programacion.

7.3.2.1. Declarar librerias

Para la programacion de la tarjeta y el respectivo desarrollo algoritmo de
control, se declararon las librerias necesarias para realizar el programa y
utilizar las respectivas funciones que estas permiten, aunque Arduino dispone

infinidad de librerias para funciones propias del lenguaje arduino, que no son
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necesarias declarar, ya que a bajo nivel estas ya estan incluidas, para
aplicaciones mas avanzadas debemos incluir la libreria respectiva para

trabajar.

Libreria Spi.h: Debido a que se realizo comunicacién SPI (serial peripherical
interface) para la comunicacion con el sensor de inclinacion utilizado
(ADIS16203) [1] debemos incluir esta libreria en el programa principal, esta es
una libreria realizada por la comunidad Arduino, que configura los pines del
controlador ATMEGA 1280, para realizar la comunicacion, definiendo los pines
MISO, MOSI, CS, SCLK que son los pines necesarios para realizar este tipo de

comunicacion.

7.3.2.2. Declaracién de variables: en C++

La declaraciébn de variables es una parte importante de este lenguaje de
programacion, ya que en esta declaracion se permite definir el tipo de dato que

define el espacio de memoria que le corresponde a cada variable.

En el programa se declaran diferentes tipos de datos, entre estos datos

utilizados en el programa se encuentran:

e Registros: Tipos de datos utilizados para realizar comunicacion con otros
dispositivos, se escriben en base hexadecimal.

e Constantes: Tipos de datos que permaneceran invariantes en el
programa, ejemplo, constantes de conversién, constantes de
sintonizacion, constantes fisicas como la gravedad, constantes

matematicas, etc.

e Variables: las variables son tipos de datos que estaran operando dentro
del programa, esta cambiaran por medio de las operaciones que estas

realicen, la declaracion de esta variables es critica ya que el procesador
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numérico realizara operaciones tan rapido como lo permita el tipo de
dato, es decir a mayor precision en el dato a operar, mayor tiempo de

procesamiento del ordenador, o en este caso el microcontrolador.

e Pines: La tarjeta Arduino tiene una numeracion de pines para cada unos
de los modulos con los que cuenta (modulo de entradas analdgicas,
modulo de entradas/salidas digitales y modulo de salidas PWM) en la
figura 129 podemos ver la numeracion en los respectivos modulos. Los
pines deben declararse dentro del programa para poder ser utilizados,
ademas permite asignarle un nombre a cada pin de manera que pueda
identificarse que dispositivo se encuentra conectado alli, de esta forma
se puede llevar un programa mas organizado y se descarta la posibilidad
de cometer errores de declaracion, que pueden ocasionar malas lecturas
0 en otro caso mas critico pueden producir dafios en la electrénica del

vehiculo.

Salidas PWM

MADE IN @ & _

P
ITALY - o0 ¥
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unannal

E/S digitales

B a1

C
1C5P
cune

Arduino MEGA

wuw.arduino.cc

y———ANALOG IN

D NM T o O -

Entradas analégicas

Figura 131. Caracterizacion de pines del Arduino Mega.

7.3.2.3. Modo de pin

El modo del pin me define el estado del pin a utilizar, ademas de poder
numerar el pin e identificarlo, se debe colocar su modo de utilizacion, es decir

como entrada o salida.
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Los pines de Arduino (Atmega 1280) por defecto son de entrada, por lo que es
necesario configurarlos  explicitamente como entradas con la funcion
pinMode(). Se dice que los pines configurados como entradas estan en estado
de alta impedancia. Una forma de explicar esto es que los terminales de
entrada hacen demandas extremadamente pequefias en el circuito que estan
muestreando, se dice que equivale a una resistencia en serie de 100

megaohmio frente al pin.

Los pines configurados como salida (OUTPUT) con pinMode () se dice que
estan en un estado de baja impedancia. Esto significa que puede proporcionar
una cantidad sustancial de corriente a otros circuitos. Los pines del Atmega
pueden proporcionar corriente positiva 0 proporcionar corriente negativa de

hasta 40 mA (miliamperios) a otros dispositivos o circuitos™.

7.3.2.4. Inicializar la comunicacioén serial

Cuando se requieren ver datos en el PC desde el Arduino, como ejemplo datos
de algun sensor que se lee, necesitamos realizar comunicacion serial con el
Arduino, esta comunicacién se inicializa con la funcion Serial.begin (baudios de
transmision), la velocidad de transmision de datos se configura junto con el
puerto del USB del computador al cual esté conectado el Arduino, normalmente

se configura a 9600 bits/segundo.

7.3.2.5. Estructura del programa

La programacion del microcontrolador, se realiz6 utilizando funciones de
usuario llamadas dentro del programa principal de manera secuencial y
ordenada, se describen las funciones utilizadas en el algoritmo de control

implementado para la estabilizacion del vehiculo autobalanceado VEAU.

B http://www.arduino.cc/en/Reference/PinMode.
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7.3.2.6. Funcién (VOID) SETUP

Esta funcidén es una de las dos funciones principales que componen todos los

programas en Arduino, aqui se configura todo lo relacionado con el programa:

e Configurar el modo de los pines (input, output).

e Configurar e inicializar la comunicacion serial.

e Configurar e inicializar la comunicacién SPI.

e Configurar los registros de los TIMERS para la realizacion de las
interrupciones internas.

¢ Inicializar estados de pines (HIGH o LOW).

7.3.2.7. Funcion P_VA

Esta funcién significa, variable de proceso acelerometro, obtiene el valor
entregado por el inclinometro, realiza un filtro digital por medio del llamado de
la funcién readRegister (registro) funcién utilizada para la comunicacion SPI,
ademas realiza un filtro digital para la eliminacién de ruido y devuelve el valor

de inclinacion filtrado y real.

7.3.2.8. Funcion READREGISTER

Debido a que el inclindmetro ADIS16203 [1] es un sensor con interfaz digital,
debe ser comunicado utilizando comunicacion serial (SPI) (ver anexo A donde
se describe detalladamente este inclinometro), se escribi6 la funcién
readRegister() que permite leer una palabra de 13 bits, que luego es convertida
a decimal en coma flotante y es multiplicada por la constante de conversion,
obteniendo el angulo en grados, esta funcion se desarrollo de acuerdo con el

datasheet del ADIS16203 que se encuentra en el Anexo A.

La comunicacion SPI se encuentra en el anexo D, donde se explica con mas

detalle su configuracién, cada funcion y el respectivo codigo.
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7.3.2.9. Funcion WRITEREGISTER

Esta funcién tiene el objetivo de enviar los comandos al inclinbmetro para
realizar la configuracion de la comunicacion SPI, como su nombre lo dice
escribe los registros de manera sincronizada, para poder decirle al inclinémetro

que nos envié datos.

7.3.2.10. Funcion P_VG

Esta funcion significa variable de proceso giroscopio, lee el valor de la entrada
analdgica donde se encuentra conectado el giroscopio IDG 500 de invensense,

devuelve un valor float de velocidad angular en grados por segundo.

7.3.2.11. Funcion CAL_ANGLE

Esta funcién realiza el calculo del angulo aplicando una técnica llamada filtro de
balanceo, este filtro integra los dos sensores utilizados para el calculo del
angulo, en este caso el inclinometro y el giroscopio, primero se deben hallar las
variables en las unidades correspondientes, esta funcidon requiere como
argumentos de entrada las dos variables calculadas en las funciones P_Va y
P_Vg que son los valores actuales de angulo y velocidad angular, la figura()
muestra como se integran estos dos sensores para realizar el calculo del filtro

del &ngulo, y devolviendo el angulo exacto de la plataforma del vehiculo.
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Figura 132. Filtro implementado para la obtencion del angulo real.

La ecuacién que se implemento en el calculo del filtro, se divide en tres partes:

Integracién: se integra la velocidad angular suministrada por el
giroscopio, como se sabe la integracion numérica acumula errores
debido a un valor no nulo de velocidad angular en reposo, dando una
lectura de angulo errénea, este fenbmeno se llama drift. El drift ocurre
para periodos cortos de tiempo, es decir el drift no se presenta a largo
plazo, para cambios de movimiento rapidos o a frecuencias altas, el
giroscopio permite obtener un valor de angulo muy preciso y el drift no
se presenta, es por eso que se dice que el giroscopio permite el célculo

del angulo para cuando el vehiculo esta en movimiento.

Filtro pasa baja: El filtro se aplico a la lectura del acelerometro, como se
sabe este sensor incluye mucho ruido, debido a que este censa
aceleraciones es facilmente perturbado por aceleraciones externas
lineales que no nos permiten obtener un valor de angulo preciso, debido
a gue se cuenta con un inclinébmetro digital para la lectura de angulo este
proceso se hara, debido a que se quiso filtrar cambios de inclinacion
muy bruscos a altas frecuencias, este filtro atenda frecuencias altas y

permite obtener un valor de angulo a largo plazo que puede ser
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necesario cuando el vehiculo se encuentra en el estado estatico, donde

no hay mucho movimiento.

e Complementacion de los filtros: ya que se utilizo un filtro pasa alta y
pasa baja, se complementa informacién de nuestra variable y por lo
tanto no se pierde informacion, aunque lo anterior es una aproximacion,
esto puede ser muy cercano a la realidad debido a que el tiempo de

muestreo es mucho menor que la constante de tiempo del sistema.

La ecuacién que permitié obtener la integracion y el calculo de los filtros es:

angulo = a angulo + Vel,ngyiar * dt + 1 —a (inclinacion)
%K—J Y

Integracion Filtro pasa bajas

Filtro pasa altas

Luego de haber hallado el angulo preciso, se realizo la accion de control PD

gue se muestra siguiente ecuacion:

Outotor = Kp * angulo + Kd(velocidad angular)

Este valor es suministrado a cada motor derecho e izquierdo respectivamente,
ademas la funcion Calc_angle (float, float) permite realizar la operacion de giro
llamado normalmente steering del vehiculo, por medio de una variable dada por
un potenciémetro que comanda la rotacién. La funciébn permite evitar la

saturaciéon de accién de control, cuando llegue al valor maximo esta se acota, y
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por tanto no deja que continde creciendo, esto permite decirle al controlador
que se ha llegado al méximo valor de salida y limita el valor de salida.

7.3.2.12. Funciones de interrupcién

Normalmente se le llama ISR (rutina de servicio a la interrupcion), esta funcion
es llamada 110 veces por segundo o segun el tiempo que se ha programado el
TIMER de la interrupcion, esta funcion llama las funciones P_Va(), P_Vg() y

Cal_angle().

En el anexo C se encuentra la totalidad del cédigo implementado con los
comentarios que especifican cada una de las lineas de cadigo.

En figura 131 se observa el diagrama de flujo se puede observar la secuencia
del algoritmo de control implementado.

En la tabla 35 se resumen las funciones usadas para el desarrollo del programa

y se mencionan sus principales caracteristicas.

NOMBRE | SINTAXIS DESCRIPCION PARAMETRO DE | RETORNA
ENTRADA
setup oid setup Funcion bésica de programa Ninguno Ninguno

() principal, es también llamada en
C++ como el int main(), aqui se
definen e inicializan variables y
modo de pines.

loop Void loop () | Funcién béasica en la programacion, | Ninguno Ninguno
de microcontroladores, realiza la
funciéon de un bucle while infinito,
que permite actualizar valores de
las variables de los sensores, y
variables de control.
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Incli Float funcién de usuario creada para la Ninguno El angulo
Incli () lectura del inclinémetro, Incli de

significa inclinacion, el valor del inclinacion
angulo entregado por el entre0y
inclinémetro, se obtiene por medio 180°, tipo
de las funciones creadas para float.
realizar la comunicacion SPI que se
explican en el anexo D.

P _Va float P_Va() | Sunombre P_Va significa variable | Ninguno El angulo
del proceso acelerometro, esta de
funcién permite realizar un filtrado inclinacion
digital al valor entregado por el filtrado
inclindmetro, debido, a que este entre -90y
sensor presenta un ruido 90° de tipo
considerable en su lectura. float.

P Vg float Su nombre P_Vg significa variable Nombre de la La
P_Vg(int de proceso giroscopio, esta funcién | variable a la cual velocidad
pingyro) permite leer el valor analdgico de se le ha asignado | angular

velocidad angular y realiza un el nimero del pin | entre 0y +-
filtrado digital para la eliminacién de | donde esta 100 °/s.
ruido, que suministra el giroscopio conectado el

conectado a una entrada analdgica | giroscopio.

del microcontrolador.

Cal_angl | void Su nombre Calc_angle significa Necesita dos Esta

e Cal_angle (£l | célculo del &ngulo, esta funcion pardmetros de funcién no
oat permite tomar el valor de &ngulo y entrada, &ngulo devuelve
pva, float velocidad angular, los integra entregado por el ningun
pvg) creando una unidad de medicion inclindmetro ya valor

inercial, por medio de un filtro pasa | filtrado (Pva), y el | numérico,
alta y pasa baja digital (ver capitulo | valor de velocidad | solo actia
7.3.3.5), el resultado de esta angular (Pvg) sobre los
funcion es el célculo exacto de entregado por el puente H,
angulo, ademas implementa un giroscopio. ya que
regulador PD que entrega la sefial integra la
de control a los motores, por medio funcién
de la funcion analogWrite esta analogWrit
funcién entrega un sefial de PWM al e.
puente H que maneja los motores.

ISR ISR (TIMER2 | Funcién llamada ISR(rutina de Ninguno Ninguno

_OVF vect)

servicio a la interrupcién), es una
funcién que siempre esté presente,
cuando se utilicen interrupciones
internas en cualquier
microcontrolador, es llamada
periddicamente segin se defina
algunos registros de TIMERS, este
periodo que se configura se
mantiene constante(ver capitulo
7.4.1). Dentro de esta funcion se
llaman las funciones P_Va, P_Vgy
Calc_angle, la idea de cualquier
control digital es mantener el tiempo
de muestreo constante, eso es lo
que se produce cuando se hacen
interrupciones, se esta manera para
nuestra interrupcion actuamos 110
veces por segundo sobre los
motores.

Tabla 35 Resumen de funciones.
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7.4. CONTROL POR INTERRUPCIONES

Para el desarrollo del sistema de control implementado en el vehiculo, se aplico
la técnica de control por interrupciones, esto es aplicable para sistemas en los
gue la constante de tiempo es muy baja, o en otras palabras para sistemas que
cambian su estado dinamico a alta velocidad, o sistemas dinamicamente

inestables.

Ademas en el control por interrupciones se tiene la certeza de realizar
actividades de control, en tiempos establecidos fijos, sin importar que pueda
pasar dentro del ciclo infinito donde corre el programa, un ejemplo de lo que
puede pasar si no se realiza un control por interrupciones es debido a una
operacion muy compleja dentro del programa principal, este consume mas
tiempo y capacidad de procesamiento, dejando al programa atendiendo esta
operacion, abandonando la actualizacién de datos y dejando de actuar sobre el

sistema , esto se traduce en dejar el sistema sin control.

La figura 132 muestra un esquema de un control sin interrupciones, se observa
el algoritmo de control, pueden aparecer operaciones que consuman mucho
tiempo , interrumpiendo el flujo normal de datos, en este caso como no termina
esta operacion, la actualizacion de datos de salida o acciones de control sobre
el sistema son interrumpidos y el sistema queda sin control, si se tiene la
certeza de que el programa jamas tendra retardos, el sistema podria correr y

funcionar correctamente, actualizando datos a la salida.
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. Configurar el mo do de los pines (input , output).

FUNCION DE INTERRUPCION ISR().

pYQD.LOOR

FUNCION P_Va().
Obtiene el valor de inclinacion desde el inclinometro

FUNCION P_Vg(). FUNCION WRITE_REGISTER().
Obtiene el valor de velocidad angular en (°/s) Esta funcion permite realizar la comunicacion SPI entre el arduino y el
e 0 do €O :

FUNCION READ_REGISTER().
Esta funcién permite realizar la comunicacién SP| entre el arduino y el inclinometro
obteniendo los datos.

FUNCION CALC_ANGLE()..
Realiza el filtro para poder obtener el angulo real y entrega la sefial de control , luego de calcular la accion de

control PD.

Figura 133. Diagrama de bloques de la estructura del algoritmo de control implementado
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_
actualizaclén de algoritma de control

Iniclalizaclon de

I
Operaciones |

S1
datos de salida

final del cicle

Figura 134. Control sin interrupciones.

algoritmo de contral

R L adguisicion
inicio del servicia :) v

....... y actualizacion de

NO

operaciones dentra
del loop, ejemplo:
actualizacion de

fin del clclo

Figura 135. Control con interrupciones

Lo contrario pasa con el control por interrupciones, en la figura 133 se ve como

funciona este proceso, el programa corre normalmente, entra en el ciclo infinito,
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realizando las operaciones correspondiente y estando pendiente del
desbordamiento del TIMER de interrupcién, apenas se desborde el timer que
normalmente se configura en un tiempo base o fijo, este llama a una funcion
llamada ISR (routine service of interrupt), en esta funcion se encuentran todas
las actividades que se necesitan para realizar el control, actualizacion de
variables de los sensores, algoritmo de control, y actualizacién de datos a la
salida a los actuadores, apenas termine esto, salta a la linea de codigo dentro
del ciclo infinito donde inicialmente estaba, esperando de nuevo el

desbordamiento del timer.

De esta forma a pesar de que una operacion pueda durar mucho tiempo se

mantiene el sistema actualizado, y el control no es interrumpido.

Este tipo de control permite, tener un tiempo de muestreo constante, necesario
para realizar control PID mucho mas preciso, ya que el tiempo de integracion y

el derivativo son constantes.

7.4.2. Programacion de lainterrupcion

Para realizar la interrupcion debe primero seleccionarse el tipo de interrupciéon
ya que existen diferentes tipos de interrupciones en nuestro caso realizaremos

interrupciones por desbordamiento del timer.

Los temporizadores en Arduino son de 8 bits o algunos de 16 bits que se
incrementan a intervalos de tiempo especificos. Cuando el contador esta en su
valor maximo (255 para el temporizador de 8 bits y 65535 para el temporizador
de 16 bits) y se incrementa de nuevo, se dice que se ha desbordado el TIMER,
ahora al desbordarse de da la interrupcion, llevando el programa a una funcion

llamada ISR que atiende la interrupcion.

Arduino tiene un reloj que funciona a una velocidad de 16Mhz, es decir, hay un
pulso de reloj de 16 millones de veces por segundo. En cada pulso de reloj, el

contador del temporizador se incrementa, lo que significa que cada 256
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impulsos de reloj del contador de 8 bits se desborda, se genera una

interrupcion y el controlador de interrupcion se ejecuta.

El equipo responsable de los temporizadores en el Arduino contiene un médulo
ingenioso llamado preescaler: Este preescaler divide la sefial del reloj
disponible en un 8, 64, 256 o 1024. Con el preescaler fijo en 8, el temporizador
no se aumentd 16 millones de veces por segundo, ahora se aumentara
16.000.000 / 8 = 2 millones de veces por segundo. , por lo tanto ya el
temporizador no se desbordara tan pronto. Lo que se hace es bajar la
frecuencia del clock ahora con un preescaler de 8 no es de 16MHz sino de 2
MHz, el desbordamiento s6lo ocurren con una frecuencia de 2 MHz / 256 =
7.8KHz.

Usando el temporizador de 16 bits (Timerl), s6lo se desborda cada 65.536
impulsos de reloj y con el preescaler establecido en 1024, la frecuencia mas

baja posible para el contador de tiempo de interrupcion es:

Velocidad reloj

~ preescaler * capacidad del temporizador.

Para un temporizador de 16 bits, y un preescaler de 1024, tenemos:

_16.000.000
1024 * 216,

_16.000.000
"~ 1024 * 65536.

= 0.24 Hz

Para la programacion e la interrupcion nos referimos al datasheet del

microcontrolador, en el anexo B se encuentra el datasheet del microcontrolador
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que dispone la tarjeta, primero buscamos los vectores de interrupcion, en el
capitulo correspondiente a esta parte, luego de seleccionar el timer contador ,
nos referimos a los registros para configurar solo caracteristicas basicas, tales

como.

e Bits de habilitacién de interrupciones por desbordamiento.
¢ Bits para configurar el modo de operacion del timer contador.
e Bits para configurar el valor inicial del contador.

e Bits para configuracion del preescaler.

Estos bits se colocan en hexadecimal, podemos con esto poder configurar el
TIMER de manera que se pueda realizar interrupciones en el tiempo que es

requerido.

En el anexo C se encuentra el codigo donde se encuentra la configuracién de
los registros del Timer contador 2, para realizar interrupciones 100 veces por

segundo.

7.5. COMUNICACION SPI

Es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de informacion
de 8 bits. Cada una de estas tres lineas porta la informacién entre los
diferentes dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus
puede actuar como transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo
de comunicacion serial es full duplex. Dos de estas lineas trasfieren los datos
(una en cada direccion) y la tercer linea es la del reloj. Algunos dispositivos
solo pueden ser transmisores y otros solo receptores, generalmente un

dispositivo que tramite datos también puede recibir.

Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros y esclavos.
Un maestro es aquel que inicia la transferencia de informacion sobre el bus y

genera las sefales de reloj y control.
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7.5.2. Especificaciones del BUS

Todas las lineas del bus transmiten la informacion sobre una sola direccion. La
sefal sobre la linea de reloj (SCLK) es generada por el maestro y sincroniza la

transferencia de datos.

La linea MOSI (Master Out Slave In) transporta los datos del maestro hacia el
esclavo, entregando comandos y direcciones de registros para acceder a la

memoria del esclavo en el caso que se quiera leer un sensor.

La linea MISO (Master In Slave Out) transporta los datos del esclavo hacia el
maestro, estos datos son la informacién que entrega el sensor, presion,

aceleracion, inclinacion etc.

En la figura 134, se muestra como pueden conectar al maestro mdultiples
dispositivos, en nuestro caso solo la comunicacion se hara entre el Arduino y el

inclinometro ADIS16203, el anexo D explica detalladamente este proceso.

SCLK » SCLK
MOSI MOSI| Instrumento
MISO & MISO 1
DsP » SS
(Maestro) cs1 "o
eco or
cs2 “| 3a8bits |— SCLK
cs3 > - MOSI Instrumento
- MISO 2
- » SS
——1 SCLK
MOSI  Instrumento
MISO 3
» SS
t—»| SCLK
» MOSI |nstrumento
MISO a
Tarjeta » SS
Instrumentos IMU vy yv

Conexiones SPI Externas

Figura 136. Esquema de comunicacién SPI mdltiple.

En nuestro caso la comunicacion se hizo entre el microcontrolador y el

inclinbmetro digital, la secuencia de la comunicacion es:

Enviar la direccion de registro con el comando de lectura o escritura (R o W), si

es para Write el comando es 0-0, si es para Read es 1-0, el registro es una
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palabra de 6 bits, este registro me indica la direccion de memoria del

inclindmetro donde se encuentra los datos.

Segun la figura 135 podemos ver el orden de envi6 de los bits, primero 1 6 0
sin quiere escribir o leer respectivamente, luego un tren de 6 bits A5, A4, A3,

A2, Al, A0, los dos primeros bits y los otros 6 bits completan un byte.

Cuando se envian los bits como escritura, por el mismo serial el inclinébmetro
envia los datos de inclinacion correspondiente, en trenes de 8 bits, los cuales
debemos esperar los primeros 8 bits LSB vy luego los 8 bits MSB, de esta
forma se realiza la comunicacién SPI, algo que es vital en la comunicacion es
el serial clock es una referencia para sincronizar los dos dispositivos como se
ve en la figura 135 por cada flanco de subida se envia un bit, también el Chip
select es una referencia para empezar la comunicacién SPI cuando este pasa

de alto a bajo.

s DATA FRAME

S W ) 0 ) 9 0 0 (02 (02 02 02 02 0 )
b [ |

WRITE = 1 REGISTER ADDRESS DATA FOR WRITE COMMANDS
READ =10 DON'T CARE FOR READ COMMANDS

Figura 137, envid de datos del microcontrolador al inclinémetro
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Envio de datos de inclinacidn en trenes
de 8 bits, completando solo 14 bits.

:‘w
WOBTaR  RDORER BT [T ———

e |r|._|m\_lnl_|nur|_l'

AT+ WO TBINN
MW DT, N0 AL BICL 0, 00T w w106

q

Envit de comandos para interactuar con

; ™
. iSensor
GS@9885 REV:B

el esclavo.

Figura 138. Esquema de comunicacion entre Arduino y inclinémetro.
En el anexo C, se encuentra el cédigo programado para la lectura del

inclindbmetro digital ADIS16203, los comentarios de como funciona son muy

explicitos.

231



8. PRUEBAS

A lo largo de la etapa de aprendizaje del manejo del Arduino, etapa de potencia
sensores y demas componentes de este proyecto, se realizaron diferentes
pruebas con varios dispositivos que funcionan de forma similar al VEAU, los

cuales de describiran a continuacion.

8.3. MODELO DE PRUEBAS 1

Carrito de balso: Por medio de este vehiculo se realizé el primer intento de
control. Se implemento un control ON OFF y un proporcional. La prueba
consistid6 en mantener vertical un liston de madera, el cual pivotaba en un
potenciometro corriente, el cual a su vez hacia el papel de sensor de
inclinacion, a través del movimiento en linea recta del carrito de balso. Este se
propulsaba gracias un par de motores pequefios los cuales venian acoplados a

un juego de reductores planetarios plasticos. Controlador, Arduino MEGA.

Etapa de potencia, Puente H, integrado L298N montado en Protoboard.

Alimentacion, fuente de computador.

En la figura 137 se observa la estructura del vehiculo con el potenciémetro en

la parte superior.

La figura 138 se observa el ensamble total del modelo de pruebas 1,el vehiculo
con el listdbn de madera, este indicaba cuando el vehiculo debia avanzar o

retroceder, de manera que sostuviera el listobn en su posicion vertical.
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Figura 140. Fotografias del modelo de pruebas 1, ensamble total.

Comentarios y resultados de la prueba:

e Motores muy pequefios.

e Método de control muy basico ON —OFF y proporcional.

e No se obtuvo control, mas si se observdé un movimiento alrededor del
Setpoint mientras se sostenia el listdn con la mano.

e Se obtuvieron las primeras experiencias con el controlador respecto

software de programacién y manejo de hardware, se observo la buena
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velocidad de actuacion del microcontrolador. Se adquirieron nuevos

conocimientos en cuanto a la ingenieria de control aplicada.

8.4. MODELO DE PRUEBAS 2

Carrito de juguete: Se realiz6 un montaje similar al anterior (los mismos
componentes electrénicos) usando un carrito de juguete como estructura, se
puede observar en la figura 139. A diferencia del anterior, este cuenta con
motores un poco mas grandes lo que permite una mejor respuesta. Se

implemento un control PD.

Figura 141. Fotografia del modelo de pruebas 2.

Comentarios y resultados de la prueba:

Al tener motores mas grandes la respuesta dinamica del sistema fue mejor

aunqgue estos presentaban mayor juego (o backlash) en sus engranajes.

Se implemento un algoritmo de control PD mas elaborado que en el caso

anterior logrando una estabilizacion por algunos segundos.

234



Al utilizar como sensor un potenciémetro, también introduce menos precision
en el control del sistema dinamico, ya que este oscilaba alrededor del setpoint

angulos muy pequefios.

8.5. MODELO DE PRUEBAS 3

Péndulo invertido: Se usoO la estructura de un plotter, siendo el carro de
cartuchos la base en la que se fijo el potenciometro, que se uso como sensor
de inclinacién. Los elementos electronicos fueron los mismos que se usaron en
las pruebas anteriores (ver figura 140). Se implemento un algoritmo de control
PID.

Figura 142. Fotografias del modelo de pruebas 3, péndulo invertido.
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Comentarios y resultados de la prueba:
Este montaje cuenta con un motor de alta respuesta dinamica y cero backlash.

A pesar de ser muy econdmico, el potenciometro entrega una sefal poco
ruidosa, la cual mejoraria si se utilizara un encoder incremental, que no se
implemento debido al tiempo de maquina que consume hacer la codificacion de

las sefiales que entrega el encoder.

Se implemento6 un lazo de control de verticalidad mas no de posicion en el riel.

Se logro el control del sistema.

Para realizar el control de posicion se debe leer el encoder lineal con el que

cuenta el plotter.

8.6. MODELO DE PRUEBAS 4

Vehiculo Vertical 1: La estructura y distribucion de peso de este vehiculo se
asemeja mas al objetivo final del proyecto. Se basé en la disposicidon de vertical
de peldafios de madera en los cuales se ubicaron cada una de las partes
electrénica y mecéanicas que lo componen, como son: (de abajo hacia arriba)
Ruedas, eje con engranaje para transmision por correa dentada, moto-reductor
con engranaje acoplado en el eje de salida, etapa de potencia (puente H
basado en el integrado L298N), Arduino, filtros analdgicos y en la parte superior
se ubican los sensores, acelerdmetro y giroscopio, ademas de unas pesas que

concentran el centro de gravedad en la parte superior del vehiculo.
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Figura 143. Fotografias del modelo de pruebas 4.

Comentarios y resultados de la prueba:

Se implemento un arreglo de 6 integrados L298N en paralelo para el manejo
de potencia del motor. Por la naturaleza de este integrado, el cual no es 6ptimo
para trabajar en paralelo, hubo problemas con el mismo, y ocasionalmente se
guemaba alguno de estos. Esto debido a que cuando estos integrados se
calientan aumenta el flujo de corriente a través de ellos, por lo tanto si se
calienta un integrado mas que los otros por este va a pasar mas corriente,

logrando que éste caliente aun mas, hasta quemarse.

A pesar de que se implementd un control PID més elaborado que en los casos
anteriores, no se logré un control total de sistema debido a que los sensores
(acelerometro y giroscopio) presentaban ruido en su sefial de salida, y en ese
momento no se contaba aun con un algoritmo tal que lo disminuyera hasta
valores aceptables para en control. Por lo tanto en la region central el vehiculo
mostré un comportamiento semiestable con algunos picos de corriente en los
motores que desequilibraban el sistema. Luego de que el vehiculo salia de la
zona central y este empezaba a desplazarse (inclinado), mostré un

comportamiento mucho mas estable.
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El suministro de energia de este modelo fue una fuente de 24v, por lo tanto no
se tuvo total libertad de movimiento pues dependia de la longitud de los cables

de poder y de alimentacion del arduino (USB).

8.7. MODELO DE PRUEBAS 5

C 2: Este vehiculo esta montado sobre la estructura del VEAU. Compuesto por
dos motores y baterias para darle independencia de movimiento ademas de la
electronica. En la parte superior se ubicé una silla de madera y sobre esta las

baterias, este peso simula el cuerpo de una persona.

Con este montaje se realizaron dos pruebas, En la primera se dejo fija una de
las ruedas y se realizd el control de equilibrio con la otra. En la segunda se
realiz6 el control con ambas ruedas en movimiento, ademas se implemento un
algoritmo que le permitié girar al sistema, el giro del vehicul6 era comandado
por un potenciémetro que enviaba al algoritmo de control un valor, que era
restado y sumado a la sefial de control de cada uno de los motores, dando
como resultado que estas giren a diferentes velocidades, permitiendo girar. En

la figura se ve el montaje que se realizo.

La etapa de potencia usada en este modelo se baso en un arreglo de
transistores IRF4905 (PNP) [10] e IRFZ48N (NPN) [11] independientes
formando un puente H. Ver figura 142.
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Figura 144. Fotografias del modelo de pruebas 5

Comentarios y resultados de la prueba:

Se implemento un algoritmo de control mucho més elaborado que en los casos
anteriores en el cual se hizo un filtro compuesto, este toma las salidas del
acelerometro y giroscopio y obtiene una sola salida con un nivel de ruido

minimo con el que calcula los términos del PD.

En la primera prueba se logré un control aceptable en donde el vehiculo se
mantiene vertical sin caerse. La prueba dur6 hasta que se acabo la carga de
las baterias, momento en el cual el controlador empezé a fallar pues en los
picos de corriente del motor se cortaba el suministro hacia el arduino, razén por
la cual se opto para las siguientes pruebas por alimentar todos los dispositivos
electrénicos con una bateria independiente.
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En la segunda prueba se obtuvo un comportamiento mejor, se mantuvo vertical
y pudo rotar como se esperaba. El vehiculo requeria de un pequefio empuje
hacia adelante o hacia atras para inicial el movimiento en el cual se mantenia

casi a velocidad constante.

8.8. MODELO DE PRUEBAS 6

En esta etapa se quiso hacer un montaje similar al Segway, las baterias se
ubicaron en la parte baja del vehiculo, junto con la electronica, ademas se

instalé una barra vertical y un manubrio ver figura 143.

Se usaron los mismos componentes que en el modelo anterior, se realizo un
cambio en los motores, por unos de mayor potencia, estos nuevos motores
contaban con la caja reductora metélica dandonos mas confianza para poder
realizar pruebas mas avanzadas. En este modelo de pruebas se programo una
prueba mucho mas seria y compleja, en la que se pensaba subir una persona
de 75 Kg, el vehicul6 debia estructuralmente poder soportar la carga y respecto
al control poder controlar el vehiculd6 y ademas realizar movimientos de

traslacion y rotacion.
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Figura 146. Fotografias del modelo de pruebas 6, modulo de electrénica.

Comentarios y resultados de la prueba:
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Inicialmente se verificd que el vehiculo, se mantuviera en equilibrio, puesto que
al tener el centro de gravedad mas bajo se dificulta el control. Una vez logrado
este objetivo, se realizo la prueba con una persona sobre él, prueba que resulté

exitosa Ver Figuras 145.

En la prueba se obtuvo estabilizacion del sistema sin pasajero, estabilizacion
del sistema con el pasajero y movimientos controlados de translacion y
rotacion, este Ultimo movimiento se controlaba por medio de un potenciometro
de palanca que al girarlo hacia adelante y hacia atras producia el movimiento

de rotacion en sentido horario o anti horario respectivamente.

Figura 147. . Fotografias de los autores del proyecto, como pasajeros en el modelo de pruebas 6
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8.9. MODELO FINAL

En este vehiculo se implementaron unos motores de mayor potencia que en
los casos anteriores. De 12 Volt, estos motores requirieron la implementacion
de una etapa de potencia méas elaborada usando los mismos transistores
MOSFET tipo NPN y PNP que en los casos anteriores, pero montados en
paralelo para aumentar su capacidad de manejo de corriente. Esto debido a

qgue, como la potencia es
Pot =1xV

Y estos motores entregan una mayor potencia pero un menor voltaje, entonces
el consumo de corriente es muy superior que en los casos anteriores, pudiendo

llegar a picos de casi 100 A.

Figura 148. Fotografia del modelo final.
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8.10. REUMEN DE LAS PRUEBAS

Prueba | Descripcion Componentes Observaciones
Modelo | Modelo de balso. Arduino, Integrado Implementos bastante
de Intentar mantener L298,dos motores basicos y algoritmo
Pruebas | vertical un liston de pequefios con de control pobre. No
1 madera que pivota en | reduccion, se obtuvo control
un potenciémetro potenciometro,
corriente Algoritmo On-Off y
proporcional
Modelo | Montaje similar al Arduino, Integrado Backlash en las
de anterior sobre un L298, dos motores, | ruedas, mejor
Pruebas | carrito de juguete al potenciometro, Algoritmo, se obtuvo
2 que se le fijo el Algoritmo PD. control por pocos
potenciometro como segundos.
sensor de inclinacion
del liston.
Modelo | Péndulo invertido Arduino, Arreglo en | Cero Backlash en el
de lineal. Mantener paralelo Integrado motor, mejor
Pruebas | vertical la varilla, no L298, motor de algoritmo de control.
3 se realiz6 control de | mayor potencia de Se obtuvo control a
posicion del carro. 12 V sin reduccién, | pesar de no tener un
potenciometro, segundo lazo de
Algoritmo PID. control de posicion
Modelo | Vehiculo vertical con | Arduino, Arreglo en | No se logré un control
de peldafios de madera | paralelo Integrado total del sistema. No
Pruebas | y parales de L298, motor de se contaba en ese
4 aluminio. Planta de mayor potencia de momento con un
funcionamiento 24 V con reduccion, | algoritmo de control
similar al del objetivo | acelerometroy con un filtro digital
de este proyecto. giroscopio, adecuado para los
Filtro analégico, sensores.
Algoritmo PID.
Modelo | Vehiculo vertical Arduino, Puente H Se obtuvo un control
de montado sobre la con MOSFET dos aceptable en las dos
Pruebas | estructura del VEAU. | motores de mayor pruebas que se
5 potencia de 24 V hicieron con este
con reduccion, modelo.
inclinbmetro y
giroscopio, Filtro
analdgico, Algoritmo
PID con filtro para
los sensores.
Modelo | Vehiculo vertical se Arduino, Puente H Se obtuvo un control
de montaje similar al con MOSFET, dos suficiente como para
Pruebas | Segway. motores de 24 V soportar una persona
6 con reduccion, de 80Kg sobre el

acelerometro y
giroscopio, Filtro

vehiculo. Por medio
de un potenciometro
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analdgico, Algoritmo
PID con filtro para
los sensores.

se daba la orden para
girar.

Modelo
Final

Vehiculo vertical de
dos disposiciones,
una de un montaje
similar al Segway y la
otra es la respectiva
del VEAU con sus
respectivos sistemas,
Sobre una placa de
aluminio.

Arduino, Puente H
en arreglo en
paralelo de
MOSFET, dos
motores de 12V
con reduccion
planetaria,
acelerometro y
giroscopio, Filtro
analdgico, Algoritmo
PID con filtro para
los sensores.

Se obtuvo una
respuesta similar al
caso anterior con la
diferencia de que este
vehiculo tiene una
mayor respuesta
dinamica debido a la
mayor potencia de
sus motores.

Tabla 36. Resumen de las pruebas
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9. CONCLUSIONES

Se seleccionaron cada unos de los componentes del sistema, como son,
sensores, motores, ruedas, controlador y baterias entre otros, por
medio de tablas de seleccion en los casos que lo amerito.

Se disefid y construyd la estructura, mecanismo de deslizamiento,
acople motor-rueda y barra de direccion utilizando SolidWorks y ANSYS
Workbench como herramienta CAD y CAE respectivamente.

El vehiculo desarrollado puede ser utilizado con los mecanismos
implementados para personas que no puedan mantenerse en pie o
estos mecanismos pueden desmontarse facilmente para utilizarlo de
forma similar al vehiculo autobalanceado comercial “Segway”.

Se desarroll6 un analisis para seleccionar una tarjeta basada en el
microcontrolador Atmega 1280, en el cual se tuvo en cuenta sus
caracteristicas principales tales como velocidad de reloj, resolucién en
convertidor analdgico-digital y modulo PWM, manejo de diferente
protocolos de comunicacién, cantidad de entradas y salidas, facilidad de
programacion, disponibilidad y precio, entre otros .

Se disefaron varios algoritmos de control para el sistema, teniendo en
cuenta los sensores usados, pues cada uno de ellos requirié una
programacion especial, ya sea en cuanto a filtrado de las sefales
obtenidas o protocolos de comunicacion.

Se disefi6 un algoritmo embebido de control, donde se aplicaron
técnicas de programacion avanzadas, para la optimizacion del algoritmo
de control, se implementd un control PID como técnica de control,
utilizando interrupciones internas para mantener el tiempo de muestreo
constante siguiendo las teorias que nos ensefia la ingenieria de control y
se hizo uso de funciones de usuario para poder construir un cédigo mas
estructurado y ordenado.

Se realiz6 un estudio detallado de los sensores utilizados en el control
del sistema dinamico, este estudio tuvo como base , principios de

funcionamiento de los sensores, variables relativas de los sensores en
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cuanto a desempefio y eficiencia, costo, disponibilidad , rango de
medicion y una caracteristica de suma importancia, la sensibilidad, que
permite optimizar el convertidor analogo digital del microcontrolador,
estos parametros se tuvieron en cuenta en la seleccién, los sensores
seleccionados como mejor opcion permitié realizar un control preciso
sobre el vehiculo.

Dentro de las posibles alternativas de sensores de inclinacion se
seleccionaron un acelerometro MMA7260 y un inclindmetro ADIS16203
por medio de un estudio detallado de sus caracteristicas. Con ambos se
obtuvieron resultados satisfactorios de control.

Se implemento un algoritmo que compensa las aceleraciones
indeseadas obtenidas por el acelerbmetro, debidas a movimientos del
sistema, con un giroscopio el cual no se afecta por este tipo de
movimientos.

Se desarrollo el modelo matematico del sistema dinamico, aplicando
herramientas computacionales como Matlab y simulink, se construyo un
modelo de simulacion para analizar aspectos relacionados con el control
del vehiculo, implementando un controlador PD, y obteniendo las
constantes de sintonizacién teoricas del sistema, por medio del
poderosa herramienta de Matlab llamada auto tunning que dispone su
libreria PID, ademés se realizo el andlisis de estabilidad utilizando el
método del ROOTLOCUS, se obtuvo la funcién de transferencia del
sistema, y las matrices de estado para el modelo linealizado.

Se obtuvieron, los requerimientos técnicos necesarios para el control del
vehiculo, por medio de el analisis de los resultados arrojados por el
modelo matematico.

Se disefid y construyé un puente H para regular la potencia enviada a
los motores usando como elementos de “switcheo” transistores
MOSFET de hasta 74 A, tipo NPN y PNP montados en un arreglo en
paralelo para lograr el manejo de una mayor potencia. Las entradas de
control de este sistema se aislaron Opticamente para evitar dafos en el

microcontrolador en caso de alguna falla en la etapa de potencia.
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Se disefio e implement6 un sistema ldgico a través de compuertas que
evita que ambas ramas del puente H queden abiertas, descartando la
posibilidad de dafio en los transistores por corto. Ademas este sistema
facilita la activacion del puente H puesto que para que el motor gire en
un sentido o en otro solo requiere del envio de un UNO o CERO logicos
independientes de la sefial de PWM.

A lo largo del proyecto de utilizaron diferentes tipos de motores para
realizar cada una de las pruebas. Para el prototipo final se seleccionaron
los motores de 12 Volt con reduccion planetaria 16:1 BANEBOTS de 200
W aproximados en pico.

Se realiz6 el proceso se seleccién, compra e importacion de los
diferentes elementos especiales que este proyecto requirié tales como
motores, sensores y demas elementos electrénicos.

Se verificé la alta capacidad de la tarjeta Arduino MEGA, a pesar de su
bajo costo y sencillez en su programacion, para realizar tareas de
control en un sistema altamente inestable, el cual requiri6 de una alta
velocidad en, la adquisicion de datos, calculos mateméticos y precision

en los mismos.
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10. RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de grado se presentd un prototipo de una
alternativa de transporte para distancias medianas 0 cortas para
personas con capacidades disminuidas calificadas, el cual a pesar de
que en principio fisico funciond, aun no se puede presentar como un
producto terminado para el uso de tal poblacion, puesto que se trata de
un vehiculo altamente inestable y los sistemas de control no son
redundantes, por lo que cualquier falla en la lectura de los sensores o
salida del controlador puede generar una caida.

Se recomienda para futuros proyectos el estudio e implementacion de
métodos de control més sofisticados tales como Ldgica Fuzzy, Redes
Neuronales o Algoritmos Genéticos, para el control de vehiculos de este
tipo.

Para el desarrollo de un vehiculo de este tipo completamente funcional y
seguro, se recomienda el trabajo en equipo de ingenieros mecanicos,
electronicos, biomédicos, disefiadores industriales y personal
especializado en el manejo de pacientes con capacidades motoras
disminuidas, tales como médicos o fisioterapeutas.

A pesar de que a la salida de las baterias se ubico un fusible de 40 A se
recomienda la implementacién de un sensor de corriente capaz de
detectar picos altos de corriente en pequefios intervalos de tiempo de tal

forma que se proteja adecuadamente la etapa de potencia.
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ANEXOS

ANEXO A. DATASHEET INCLINOMETRO ADIS16203 DE ANALOG
DEVICES.

ANALOG
DEVICES

Programmabhle 360° Inclinometer

ADIS16203

FEATURES
07 to 360° Indinometer

+180 output format option
14-bit digital inclination outputs

Linear gutput, 0.025" resolution
12-bit digital temperature sensor output
Digitally controlled bias calibration
Digitally controlled sample rate
Digitally controlled filtering
Digitally controlled direction/orlentation
Dual alarm settings with rate’threshold limits
Auiliary digital 1I'0
Digitally activated self-test
Digitally activated low power mode
5P1*-com patible serlal Interface
Aundiliary 12-bit ADC input and DAC output
Single-supply operation: 3.0Vto 3.6V
3500 g powered shock survivability

APPLICATIONS

Tilt sensing, Incinometers

Platform contrel, stabilizatien, and leweling
Motion/position measurement

Monitor/alarm devices (security, medical, safety)
Robotics

GENERAL DESCRIPTION

The ADIS16203 is a complete incline-angle measurement system
in a single compact package enabled by the Anabog Devices, Inc.,
iSensor™ integration. By enhancing the Anabkeg Devices iMEMS®
sensor technology with an embedded signal processing solution,
the ADNS16203 provides factory-calibrated, sensor-to-digital indine-

angle data in a convenient format that can be accessed using a
serial peripheral interface (SPI). The SPI interface provides access
to multiple measurements: 360° linear inclination angles, + 1807
linear incline angles, temperature, power supply, and one auxiliary
analog imput. Easy access to calibrated digital sensor data provides
developers with a system-ready device. reducing development
time, cost, and program risk.

Unique characteristics of the end system are accommodated
easily through several built-in features, such as a single-command
offset calibration, along with convenient sample rate and band-
width control.

The ADIS16203 offers the following embedded features that
eliminate the need for external cirouitry and provide a ssimplified
system interface:

#  Configurable alarm function

o Aunxiliary 12-bit analog-to-digital converter (ADC)
o  Auxiliary 12-bit digital-to-analog comverter (DAC)
»  Configurable digital 170 port

»  Diptal self-test function

The ADIS16203 offers two power management features for
managing system-level power dissipation: low power mode
and a configurable shutdown feature.

The ADIS16203 is available in 2 9.2 mm = 9.2 mm = 3.9 mm
laminate-based land grid array (LGA) package with a temper-
ature range of —40°C to +125°C.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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SPECIFICATIONS

Ta=—4PCo +125°C, VDD = 3.3 ¥, tilt = (°, unless otherwise noted

Table 1.
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
INCLINOMETER"
Inpast Range 360 Degraes
Relative Accuracy 25°%C, maximum filter setting 0.6 Degrees
Sensitivity 5% 0u025 Degrees/158
Accuracy Temperature Coeffident L0167 DiegraesC
MOISE PERFORMANCE
COutput Moisa At 25°C_ no averaging 1.0 Diegrees ms
At 25°C, maximum averaging 0.1 Degrees rms
Moise Density At 25°C_ no averaging 03T Degrees/yHz
ms
FREQUENCY RESPOMNSE
Sensor Bandwidth 1350 Hz
Sansor Resonant Frequency 55 kHz
SELF-TEST STATE
Cutput Change When Active At 25°C 34 Degraes
TEMPERATLIRE SENSOR
Cutput at 25°C 1278 LSB
Scale Factor -2.13 LS8~
ADC INPUT
Resolution 12 Bits
Integral Nonlinearity 12 LsB
Differential Monlinearity 11 LSB
Offsast Ermor +4 LSE
(Gaim Error 12 LS8
Inpast Range 1] 15 1)
Inpast Capacitance: Dwuaring acouisition i1} pF
OH-CHIP WOLTAGE REFERENCE 15 v
Accuracy At 25°C -0 +10 my
Reference Temperature Cosfficient +40 ppmC
Outpart Imipedance Fu] Qi
DAL OUTPUT 5 k2100 pF to GND
Resolution 12 Bits
Relative Accuracy For Code 101 to Code 4095 1 LSB
Diffierential Monlinearity 1 LSB
(Offset Ermor 15 mV
(Gain Error 0.5 %
Cutput Range Oto25 L)
COutput Impedance 2 Ql
Output Settling Time 10 s
LOGIC INPUTS
Input High Voltage, Ve 20 v
Input Low Voltage, Ve 0.E 1)
Logic 1 Input Current, les Ve =VDD 102 +1 A
Logic 0 Inpat Current, lee Va=0W —-40 —6 uA
Input Capacitance, Cy 10 pF
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TIMING DIAGRAMS
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Figure 2. SPI Chip Select Timing
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Figure 3. SPI Timing, Utilizing SPI Settings Typically Identified as Phase = 1, Polarity = 1

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

B AUX ADC
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Figure 4. Pin Configuration

Table 5. Pin Function Descriptions

PinNo. | Mnemeonic Type' Description

1 SCLK | SPI Serial Clock.

2 pout o} SPI Data Qut.

3 DIN | SPI DataIn.

4 [« | SPI Chip Select, Active Low. This input frames the serial data transfer.
5,6 DIOo, DIOT le} Multifunction Digital /0 Pin.

7.1 NC - No Connect.

8,10 AUX COM S Auxiliary Grounds. Connect to GND for proper operation.

9 RST I Reset, Active Low. This input resets the embedded microcontroller to a known state.
12 AUX DAC 0] Auxiliary DAC Analog Voltage Qutput.

13 VDD S +3.3V Power Supply.

14 AUX ADC I Auxiliary ADC Analog Input Voltage.

15 VREF 0 Precision Reference Output.

16 oM S Common. Reference point for all circuitry in the ADIS16203.
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THEORY OF OPERATION

The ADIS16203 is a calibrated digital inclinometer that provides a
full 340° of measurement range in any rotational plane that is paralle o
the earthis gravity. A dual-axis accelerometer provides the base-sensing
function, which resobves the earths gravity into two orthogonal veciors,
as displayed in Figure 13. A power-efficient approach to a commaon
trigonometric identity converts these orthogonal vectors into an incline-
angle measurement.

EARTH'S SURFACE

I

Figure 23 Sensor Measurement Diogrom

The digital postprocessing circuit digitives the sensor outputs

and applies sensitivity/offset calibration coefficients prior to angle
calculations. A factory calibration produces these coefficients using
a full 360" mechanical rotational apparatus. This eliminates the need
for system-level calibration in many cases. In addition to calibrating
the sensor elements, the ADIS16203 corrects for power-supply-
dependent parameters, providing a more robust calibration.

The accuracy of the incline-angle measurements relies on three
imiportant factors: the absence of external {aside from gravity)
acceleration, managing offset errors introduced during system-level
configuration, and maintaining a proper axis of rotation (rotation
plane parallel with earths gravity). All of these factors can influence
the acceleration measurements and introduce error. The ADIS16203
provides a simple method for calibrating configuration errors by
providing the INCL_NULL register function. See the Calibration
section for more details. In addition, a 107 tilt plane ermor can
introduce as much as +1° of error in the incline-angle outputs.

EVETEM-LEVEL DRENTATION OF FSET

— TILT FLAKE ERfOH
Anaé%m . IDEAL = 8
!
H

EANTH'S SURFACE L
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OUTPUT RESPONSE

The incline-angle measurements are linear with respect to
degrees, and the sensor’s orientation produces the output
response displayed in Figure 25. This figure is helpful in
understanding the basic orientation of the inertial sensor
Measurement aes.
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Figure 25. Jutput Responss vi. Oriertation
TEMPERATURE SENSOR
An internal temperature sensor monitors the accelerometer’s
junction temperature. The TEMP_OUT data register provides
a digital representation of this measurement. This sensor provides

a convenient temperature measurement for system-lkevel charac-
terization and calibration feedback.




BASIC OPERATION

The ADI516203 is designed for simple integration into industrial
system designs, requiring only a 3.3 V power supply and a 4-wire,
industry standard SP1. The SP1 port facilitates all data transfers
with the ADIS16203's registers. Each ADNS16203 function (output
data and programming control) has its own register that contains
two bytes of data, and each byfe of data has its own unique bit
map. These two bytes are referred to as wpper and lower bytes,
and each has its own &-bit address.

SERIAL PERIPHERAL INTERFACE (SPI)

The ADIS16203% 5P1 port provides a common interface that is
supported by a wide variety of digital platforms, including MCUs,
D5Ps, and FPGAs. Even when a dedicated port is not available, the
5P1 can be implemented using manual bit manipulation, which is
more commaonly known as bif banging. The purpose of this section is
to provide a basic description of SPI operation in the ADIS16203.
Please refer to Table 2, Figure 2, and Figure 3 for detailed timing
and operation of this port.

The ADIS16203' 5P1 port includes four signals: chip select
(5, serial dhock (SCLE), data input (DIN), and data cutput
{DOUT). The C5 line enables the ADIS16203s SPI port and, in

effect, frames each 5Pl event. When this signal is high, the DOUT
lines are in a high impedance state and the signals on DIN and

DATA FRAME |

SCLE have no impact on operation. A complete data frame contains
16 chock cycles. Because the SP1 port operates in full duplex mode,
it supports simultaneows, 16-bit receive (DIM) and transmit (DT
functions during the same data frame.

Figure 26 displays a typical data frame for writing a command to a
control register. In this case, the first bit of the DIN sequence is a
1, followed by a 0, then the &-bit address and 8-bit data command.
Because each write command covers a single byte of data, two data
frames are required when writing the entire 16-bit space of a register.

Reading the contents of a register requires a modification to the
sequence in Figure 26. In this case, the first two bits in the DIN
sequence are 0, ollowed by the address of the register. Each register
has two addresses, but either one can be wsed to access its entire
16 bits of data. The final eight bits of the DIN sequence are imelevant
and can be counted as don cares during a read command. Then,
during the next data frame, the DOUT sequence will contain the
registers 16-bit data, as showm in Figure 17. Even though a single
read command requires two separate data frames, the full duplex
mode minimires this overhead, requiring only one extra data frame
when contineously sampling.

WHTE = MEGISTERN ADDAESS DIATA FOR WRITE CONMAKDS
FEAD =0 DOK'T CARE FOR READ COMMAKDE
Figure 26. DUN Bit Sequence
= —I-' DATA FRANE ‘—ﬂ—- -

DATA FRABE |

I T 1 T 1
o || ADDRESE | DONTCARE 1| HEXT COMMAND I
1 1 1 H [l
whReT—" ™ _zeps _-""'-—-—-______________
1 T ~ ____}_"
BASED OH PREVIOUS COMMAND ! 1687 REMSTER COMNTENTS |

DEUT =

Figure 27. 5P| Sequence for Reod Commands
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ANEXO B. DATASHEET DEL MICROCONTROLADOR ATMEGA 1280.

I ()

Features

* High Performance, Low Power Atmel® AVR™ 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecturs
— 135 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 = B General Purpose Working Registers
— Fully Static Oparation
— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
— On-Chip 2-cycle Multiplier
* High Endurance Mon-volatile Memory Segments
— BAKM2BKS256K Bytes of In-System Self-Programmable Flash
— 4 Kbytes EEPROM
— B Kbytes Internal SRAM
— Write/Erase Cycles:10,000 Flash/100,000 EEPROM
— Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
* In-System Programming by On-chip Boot Program
= True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security
= Endurance: Up to 64 Kbytes Optional External Memory Space
* JTAG (IEEE std. 1148.1 compliant) Interface
— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
— Extensive On-chip Debug Support
— Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
* Peripheral Features
— Two 8-bit Timer'Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— Four 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare- and Capturs Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
- Four 8-bit PWM Channals
— SiwTwelve PWM Channels with Programmable Resclution from 2 to 16 Bits
(ATmegal2B1/2561, ATmegatdli12B0/2560)
— Output Compare Modulator
— BM16-channel, 10-bit ADC (ATmegal281/2561, ATmegatl0/1280/2560)
— Two/Four Programmable Serial USART (ATmegal281/2561, ATmegab40V1280/2560)
— Master/Slave SP1 Serial Interface
— Byte Orientad 2-wire Serial Interface
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
* Special Microcontroller Features
— Power-on Resst and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: |dle, ADC Moise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby
* "0 and Packages

— 54/86 Programmable V'O Lines (ATmegal281/2561, ATmegatd0i1280/2560)
— B4-pad QFN/MLF, 64-lead TQFP (ATmegal281/2561)
- 100-lead TQFP. 100-ball CBGA (ATmegabd0/1280/2560)
— RoHSiFully Green
* Temperature Rangs:
— ~40~C to 85°C Industrial
* Ultra-Low Power Consumption
— MActive Mode: 1 MHz, 1.8V: 500 pA
— Power-down Mode: 0.1 pA at 1.8V
* Spead Grade:
- ATmegabd0V/ATmegal280WATmegal281V:
+ 0-4 MHz @ 1.8V -5.5V, 0- 8 MHz @ 2.7V - 5.5V
— ATmega2560V/ATmaga2E61V:
* 0 -2 MHz @ 1.8V - 5.5V, 0 - 8 MHz @ 2.7V - 5.5V
— ATmegabdVATmegal2B80/ATmega1281:
* 0-BMHz @ 2.7V - 5.5V, 0 - 16 MHz @ 4.5V - 5.5V
— ATmega256 /AT mega2561:
+ 0-16 MHz @ 4.5V - 5.5V

AIMEL

257

8-bit AVR®
Microcontroller
with
64K/128K/256K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmega640/V
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TQFP-ginout ATmegE40r1280:2550

Pin Configurations

Figure 1-1.
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2.1  Block Diagram

Figure 2-1.  Block Diagram
i ] R0 FED

FORVECDE
= n — |
1 i
S| [ ) |
1 ! L 3 |
AL ’J ﬁ |

.:m . I ;
Jj ElI | prarsy o e BTICT fa—a] |

Dinck L
st . .
2 | i E6TICE e s ||
| 4 = AR 7 L |
D 4 g [3] fEbiTC e |
| | i T
1 +—» LT |
PED 4 l POATGE 4 f gl LA T BTCH |4 |
|1 *
' |
FE."_E--I—I— rocl el ™ 7 BhTICO BbinTIC? e

e

| I [ & |
NOTE |
| Siactectparts only auellane
1 the 100-0in verdan. *
3 ¥y 3 3 I
| '::f'lF E'[E_'.Ll'llhl'ﬂ"yrl:l' :{:‘:"BI:E:I H:F'-EIE-I HHH[EJ R];"'LH
the ADC, TG4, nd TICE anly I
| avalabiaInthe 100:0In versan, ‘l ‘[
FOT.0 D A0 Al

259



Interrupt Vectors in ATmega640/1280/1281/2560/2561

Table 13-1.  Heset and Interrupt Vaciors
Vector | Program
No. | Address” Source Interrupt Definition
U] s | mesET | ane TAG AVR P
2 S0002 IMT External Intsrrupt Request 0
3 50004 IMTH External Intsrrupt Regquest 1
4 50006 INT2 External Intsrrupt Request 2
5 50008 INT3 External Intsrrupt Request 3
G H000A INT4 External Intsrrupt Request 4
T $000C INTS External Intsrrupt Request &
4 $000E INT& External Intsrrupt Request &
9 S0040 INTT External Intsrrupt Request 7
10 s0042 PCINTO Pin Change Intsrrupt Request 0
i1 S0014 PCINT Pin Change Intsrrupt Reguest 1
12 500165 PCINTZ Pin Change Interrupt Request 2
13 s0014 WOT Watchdog Time-out Interrupt
14 H0014 TIMERZ COMPA Timer'Counter? Compare Match A
15 004G TIMERZ COMPE Timern'Counter? Compars Match B
16 $001E TIMERZ2 OVF TimerCounter2 Crverilow
17 S0020 TIMER{ CAPT Timer'Counter] Capiure Event
1B s0022 TIMER1 COMPA Timer'Counter! Compare Match A
10 50024 TIMER{ COMPB Timen'Counter! Compare Match B
20 50026 TIMER1 COMPC TimerCounter! Compare Match C
21 s0024 TIMER1 OVF Timer'Counterd Crverflow
22 HO024 TIMERD COMPA Timer'Counterl Compare Match A
23 $002C TIMERD COMPE Timen'Counterl Compare match B
24 H002E TIMERD OVF Timen'Counterd Cverflow
25 S0030 SPI, 5TC 5P| Serial Transisr Complste
26 5003z USARTO RY USARTO Re Complate
27 50034 USARTO UDRE USARTO Data Register Empty
28 50038 LUSARTO TX USARTO Tx Complete
20 50033 ANALDG CONP Analog Comparator
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Table 13-1.

Hesat and Interrupt Vactors (Continead)

Vector | Program
No. Address® Source Interrupt Definition
30 FO0EA aDc ADC Conversion Complste
b | F003C EE REALDY EEPRCM Ready
32 F003E TIMERI CAPT TimerCounterd Capture Event
33 $00:40 TIMERZ COMFA | Timern'Counterd Compars Match A
34 0042 TIMERZ COMPE | TimenCounterd Compars Match B
35 F00u4 TIMERZ COMPC | TimenCounterd Compars Matzh C
36 0046 TIMER3 OWVF TimerCounterd COwerflow
37 S0048 USARTY RX USART Rx Complets
B F004.8 USARTY UDRE USARTY Dats Register Empty
i) F004C USARTY TX USARTE Tx Complate
40 $004E TWI 2-wire Senazl Interface
44 $0050 SPM READY Store Program Memory Ready
42 | 0052 TIMER4 CAPT | Timer/Counterd Capture Event
43 $0054 TIMER4 COMFA | Timern'Counterd Compars Match A
44 F0056 TIMER4 COMPE | TimenCounterd Compars Matzh B
45 $0058 TIMER4 COMPC | TimenCounterd Compars Matzh C
46 F005A TIMER4 OWVF TimerCounterd Owearflow
47 go0scE TIMERE CAPT TimerCounters Capture Event
48 S005E TIMERS COMPA | TimenCounters Compars Mabzh A
48 0080 TIMERS COMPE | TimenCounters Compars Matzh B
=] $0082 TIMERE COMPC | Timern'CounterS Compare Match C
| F00E4 TIMERS CWF Timern'Counters Cverflow
L2 F0066 USARTE RX USART2 R Complete
3 B USARTZ UDRE | USARTZ Data Register Empty
E4 | sooeAd USART2 TX USARTZ Tx Complese
55 go0sCA USARTI RX USART3 Rx Complete
== FO0GE D USARTI UDRE USART32 Data Register Empty
57 | sooTo® USARTITX USARTS Tx Complete
Motes: 1. When the BOOTRST Fuss is programmed, the dewvice will jump to the Boof Loader address at
reset, see “Memory Programming” on page 335,

2. When the IWVSEL bit in MCUCR is set, Interrupt Vectors will b= moved to the start of the Boot
Flash Section. The address of each Interrupt Vector will then be the address in this table
added to the start address of the Boot Flash Section.

3. Only availatle in ATmegas401 250/ 2560,
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s AT megaEd 0/1280M1281/2560/2561

15. 8-bit Timer/Counterd with PWM

15.1 Features

15.2 Owerview

1521
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ANEXO C. CODIGO FUENTE DEL CONTROLADOR EN ARDUINO.

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/io.h>

#include <Spi.h>

#define G OFFSET 285 //offset del gyro

#define scale GX 289 //factor de escala para el gyro

#define CONS INCL 0.05

/************************** inicializacion filtros
***********************/

/*** Acelerometro ***x/
int k=30;

float numa[30];

/*** Giroscopio ***/
int u=5;

float numg[5];

[k K ke ok ke ke kK ok ok ok inicializacion de registros para
Comunicacion SPI *********************/

//Direccion de registro del sensor ADIS16203 segun la tabla 6
pag 13.

const byte READ = 0b00111111; //Comando de lectura de datos,
se envia una palabra de 8 bits, 6 bits LSB con la direccion de
registro, 2 bits MSB, 0 read, 0 obligatorio

const byte WRITE = 0b10000000; //Comando de escrira de datos,
se envia una palabra de 8 bits, 6 bits LSB con la direccion de
registro, 2 bits MSB 1 write, 0 obligatorio

/*** contstantes de conversion ***/

float p=2.56/1.023;

/*****E%5% parametros basicos de referencia para el control de
inclinacion ****xkxkxx/
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signed int pwmmax=250; //maximo PWM que se podra sacar a los
motores, define la corriente maxima g suministramos a 1los
motores

/*** constantes del PID **x/
float Kp=6.5;

float Kd=0;

float Kg=0;

float Kst=0;

[**x*FHFHFHkxxx  inicilaizacion de variables de las banderas(flags)
********/

volatile int un,diez,bal,ADCs=0;

/************** Variables del PID ******************/

volatile float angle, turn, Pvg, Pva,motor, rmotor, lmotor, omega=0;

/*** Variables incializadas a Q ***x/

unsigned int counter=0;

/***************************************************************

****/

float dt=0.010;//averiguar el tiempo de interrupcion real en
segundos.

float a=0.97;

/*********************inicializacion var
SPI**********************************************/

//Pines a conectar el arduino con el sensor el chip select que
es que da la orden de arrancar la comunicacion SPI , llamada CS.

const int reset=49;

const int chipSelectPin = 53;//el pin 53 es el pin utilizado
para enviar la senal de inicio del SPI
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static unsigned int data high;

/*** Declaracion y asignacion de pines para los sensores ***/
const int pingyro=0;//gyro 14

const int pin pot=2;

/*** Declaracion y asignacion de pines para el manejo del puente
H ***/

const int pinéd=4;
const int pinb5=5;
const int pin6=6;

const int pin7=7;

//*** Declaracion y asignacion de pines para los LEDS de
indicacion ***x/

const int LED verde=10;

const int LED ama=11;

/************************ SERVICE ROUTINE INTERUPT
*******************/

ISR(TIMERZ_OVF_VeCt){
//reseteamos el timer 2.

//la variable count la aumentamos cada vez gue se genere una
interrupcion. 16000000/256/64 hara 976 desbordamientos por
segundo casi 1000

//cada vez que cuente 1000 desbordamientos el aumentara la
variable second. en uno.

un=1;

diez++;

if (un==1) {
ADCs =1;

un=0; }
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if (diez == 10){ //Checks if 10 ms passed

bal = 1;

diez = 0;}

}

void setup() {

Serial.begin (9600) ;

//registro del timer count 2, para setear el preescaler este
para el 1280 se setea en el TCCR2Z2B en los tres primeros bits
menos signifitivos en 1-0-0 para 64.

TCCR2B=0x04;

// Use normal mode el registro se encuentra en el TCCRB para el
1280 en los bits del wave gemeration mode (WGM), para modo normal
los bits son 0-0-0

//este registro se encuentra en la pagina 186 data.
//TCCR2 |=(0<<WGM21l) | (O0<<WGM20) ;

TCCR2A=0x00;

// TCCR2B |=(0<<WGM22) ;

//usar el reloj interno no el del arduino.

// Use internal clock - external clock not used in Arduino

ASSR=0x00;

//registro de mascara de timers para interrupcion me activa la
interrupcion por desbordamiento poniendo en 1 el bit del

//interrupcion por desbordamiento del timer 2 activado (TOIE2) vy
colocando en 0 el bit de salida comparada de la interrupcion
activada del timer 2 (0CIE2A)

TIMSK2=0x01; //Timer2 Overflow Interrupt Enable
TCNT1=0x00;// la esta haciendo 125 veces por segundo

sei();
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/*** Inicilalizar el vector a ceros para el filtro digital ***/

float numalk];
for (int n = 0 ; n<=k-1; n++ ){

numa[n] = 0;}

float numgl[u];
for (int n = 0 ; n<=u-1; n++ ){

numg[n] = 0;}

//Inicilaizamos la libreria SPI

Spi.mode ( (2<<SPRO) ) ;
clock / 16

// set SPI clock to system

/*** Definimos el modo de los pines-entradas o salidas ***/

//modo del pin CS como salida inicia la comunicacion

pinMode (chipSelectPin, OUTPUT) ;

pinMode (reset, OUTPUT) ;
pinMode (pingyro, INPUT) ;

pinMode (pin pot, INPUT) ;

pinMode (pin4, OUTPUT) ;
pinMode (pin5, OUTPUT) ;
pinMode (pin6, OUTPUT) ;

pinMode (pin7, OUTPUT) ;

pinMode (LED verde, OUTPUT) ;



pinMode (LED ama, OUTPUT) ;

digitalWrite (pin4, LOW) ;
digitalWrite (pin5, LOW) ;
digitalWrite (pin6, LOW) ;

digitalWrite (pin7, LOW) ;

digitalWrite (reset, LOW) ;
digitalWrite (reset,HIGH) ;
delay (1000);// tiempo de configuracion
}i

void loop () {

if (ADCs == 1) {

Pva=P Val();
Pvg=P Vg (pingyro);
ADCs = 0;}

if(bal == 1){

Cal angle (Pva, Pvg);
bal = 0;}

}

/**** FUNCIONES DE USUARIQ ****x/
float P Va() {

numa [k-1]=Incli();

for (int i=0;i<=k-2;i++) {
numa [i]=numa [i+1];}

float s=0;

int n=0;
while (n<=k-1) {
s=s+numa[n];

n++;}
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float pro=(s/k)*0.05;
float theta=90-pro;

return theta;}

/*** funcion de usuario para obtener el angulo ***/

float Incli() {

data high = readRegister (0x06);

//realizamos una operacion & para poder utilizar solo 13 bits

del los 14 bits gque envia el incliometer.

data high = (data high & Ox1FFF);
float tilt=data high;

return tilt;}

[ KKK KK KKk Filtro del GYROSCOPE,

KKK KKK KK
float P Vg (int pingyro) {

numg [u-1]=analogRead (pingyro) ;
for (int 1=0;i<=u-2;i++) {

numg [1]=numg[i+1];}

int s=0;

int n=0;

while (n<=u-1) {

s=s+numg[n];

n++;}

int pro=s/u;

int g=pro-G OFFSET;

calcula

float gyro=g*p/scale GX ;//velocidad angular

return pro;}

[ **x*xxxkkxx Puyncion de calculo de balance **xxxkkxx/
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void Cal angle (float pva, float pvg) {
int lbyas=0;

int rbyas=0;

angle = a * (angle + pvg*dt); //integracion, filtro pasa altas

angle += (l-a)* (pva); //filtro pasa bajas

motor += (Kp * angle) + (Kd *pvg);
if (motor>=0) {

lbyas=1lbyas;

rbyas=rbyas; }
else{

lbyas=-1lbyas;

rbyas=-rbyas; }

Imotor=lbyas+motor;

rmotor=rbyas+motor;

/* saturacion! */
if (lmotor >=pwmmax) { lmotor = pwmmax; }

else if (Imotor < -pwmmax) { lmotor =-pwmmax; }

if (rmotor >= pwmmax) { rmotor = pwmmax; }

else if (rmotor < -pwmmax) { rmotor = -pwmmax; }

/*** PWM de control para los motores ***/

/********************* DIRECCION DE .08

**************************/

/*** transistores de motor izquierdo T6 y T7 ***/

/*** transistores de motor izquierdo T4 y T5 ***/
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// saturacion motor izquierdo //
if (lmotor >= 0){
digitalWrite (pin4, LOW) ;

analogWrite (pin5, Imotor) ;}

else i1if (1Imotor<0) {
digitalWrite (pin5, LOW) ;
analogWrite (pin4, -1lmotor) ;}
// saturacion motor derecho //
if (rmotor >=0) {
digitalWrite (pin6, LOW) ;

analogWrite (pin7, rmotor) ;}

else 1f (rmotor <0) {
digitalWrite (pin7, LOW) ;
analogWrite (pin6, —-rmotor) ; }

}

/*************************************** SPT

************************************/

/*** funciones para comunciacion SPI ***/

//funcion readRegister (registro, cuantos bytes), esta funcion
me permite leer el registro del inclinometro.

unsigned int readRegister (byte thisRegister) {

byte inByte = 0; // inicializar byte
leido por SPI

unsigned int result = 0; // retornamos esta
variable
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// combinamos la direccion y el comando en un solo byte para
enviar por el serial.

byte dataToSend = thisRegister & READ;
// chip select debe estar abajo para iniciar la comunicacion.
digitalWrite (chipSelectPin, LOW);

//enviamos la direccion de registro y a la vez recibimos los
bits menos significativos LSB del inclinometro.

result=Spi.transfer (dataToSend) ;

//enviamos un byte de ceros para poder desplazar los bits MSB
que aun quedan por enviar.

inByte=Spi.transfer (0x00) ;

//despazamos el result 8 unidades a la izgq para combinarlos con
los MSB

result = result << §;
// combinamos los dos BYTES que se obtuvieron.

result = result | inByte;

digitalWrite (chipSelectPin, HIGH);
digitalWrite (chipSelectPin, LOW);
Spi.transfer (0x00);

Spi.transfer (0x00) ;
digitalWrite (chipSelectPin, HIGH);

return (result) ;}

//enviamos los comandos al ADIS16203

void writeRegister (byte thisRegister, byte thisValue) {
byte dataToSend = thisRegister & READ;
//combinamos los bits para enviar el byte.

dataToSend = dataToSend | WRITE;
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//inicializamos la comunicacion.
digitalWrite (chipSelectPin, LOW);
//enviamos la direccion de registro.
Spi.transfer (dataToSend, 10) ;
//enviamos el valor que escribiremos
Spi.transfer (thisValue, 10);

digitalWrite (chipSelectPin, HIGH);

}
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ANEXO D. COMUNICACION SPI CON INCLINOMETRO ADIS16203.

La comunicacion SPI es un protocolo de comunicacion serial estandar, utilizado
entre dispositivos electrénicos para su utilizacion conjunta, pero debe tenerse
un respectivo cuidado cuando se comunican estos dispositivos ya que existen
breves variaciones en el protocolo para algunos dispositivos, por tanto la

lectura y el conocimiento del datasheet del sensor ADIS16203 es primordial.

En la comunicacion SPI se tiene un master y un Slave, cada uno cumple una
funcién de emisor y receptor, el master sincroniza la comunicacion por medio el
serial clock (SCLK), en nuestro caso el master es el microcontrolador y el Slave
es el sensor de inclinacion, la figura 146 ilustra como es la comunicacién SPI

entre estos dos dispositivos.

_ MISO
L
@
= E clock SCK = }'l} o
= L = o
P generator e g“ a
e ' CSB . 2
A
| MOSI

Figura 149. Configuracién maestro esclavo en la comunicacion SPI.

Debido a que utilizaremos la libreria para SPI de Arduino, Primero se debe
conocer la libreria de la que disponemos y analizar que realiza la funcion

miembro de la libreria Spi.h.

Spi.transfer (Ox2A)

Esta funcién miembro permite enviar y recibir un byte del bus SPI, es decir

permite enviar un byte desde el master, con la direccion del registro que desea
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leer del dispositivo, y a su vez recibe un byte con la informacion que le entrega

el dispositivo Slave.

La figura 147, muestra el modo de comunicacion SPI, para el envié de datos
hacia el ADIS16203.

[

DATA FRAME -

wamx e e e e o)X
| | |

WRITE =1 REGISTER ADDRESS DATA FOR WRITE COMMANDS
READ =10 DON'T CARE FOR READ COMMANDS

Figura 150. Secuencia de bits para el envié de datos para obtener la inclinacién.

Como se observa en la figura 147, antes de iniciar cualquier envi6é de datos, el
chip select (CS), debe estar en bajo, aqui el serial clock SCLK coordina el
envio de datos en el flanco de bajada del pulso; para el envié de datos se

tienen:

e 2 bits, el primero con la informacion de si es escritura o lectura (Read
(0) o Write(1)), como estamos escribiendo o enviando el valor de este

primer bit es 1, el siguiente bit es siempre 0.

e Los otros 6 bits del byte (A5-A0), contienen la direccion de registro,
segun lo que se desea leer (inclinacion entre 180° y -180°, inclinacién 0°
a 360°, temperatura C°, etc.), las direcciones de registro de salida del
inclinbmetro ADIS16203, se muestran en la tabla 34. Debido a que solo
requerimos leer inclinacion entre 0 y 360° solo necesitamos la direccién

de registro con nombre INCL_OUT registro 0x0OD o 0x0C.
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Resolution Data Scale Factor
Name Function Address (Bits) Format (per LSB)
SUPPLY_OUT Power supply data 0x03, 0x02 12 Binary 1.22mV
AUX_ADC Auxiliary analog input data 0x09, 0x08 12 Binary 061 mv
TEMP_OUT Sensor temperature data 0x0B, 0x0A 12 Binary -047°C
INCL_OUT Inclination data 0x0D, 0x0C 14 Binary 0.025°
INCL_180_OUT | +180° inclination data 0xOF, 0x0E 14 Twos complement 0.025°

Tabla 37. Direcciones de registros de datos de salida del inclinémetro.

Debido a problemas con los registros de salida del sensor, encontramos que el
anico registro que permite realizar la lectura de inclinacion es uno que no se
encuentra en el datasheet del sensor, aunque pedimos soporte a analog
devices sobre esto no dieron respuesta, el registro donde se encuentra la

informacion real es el 0x06.

La recepcion del byte se da cuando haya llegado la direccidén de registro, segun

la figura 148, podemos ver este envid y recepcion de datos.

[ | +————— DATAFRAME ——— ] |=+————— [DATA FRAME ———— =

e UL TV

-1

DIN : ADDRESS DON'T CARE NEXT COMMAND

witar=" N-zero

DouT BASED ON PREVIOUS COMMAND 16-BIT REGISTER CONTENTS

Figura 151. Secuencia de datos para la lectura.

El contenido de la informacion desde el sensor es entregada luego de recibir la
direccién del registro, se debe notar que ocurre,con el chip Select (CS) cuando
enviamos el byte del registro, y quedan un byte que dice don’t care luego el
chip select pasa a alto y luego a bajo para recibir la informacion desde el
sensor, esta informacion son 16 bits de los cuales 14 son de la informacion real

de inclinacion.

Por tanto se debe enviar la direccién de registro utilizando la funcion:
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LSB=Spi.transfer (0x06);

Esto enviara la direccion el byte y a su vez guardara los bits LSB de la
informacion desde el inclindmetro en la variable return, inmediatamente se

envian 8 bits con ceros para que el sensor envié los 8 bits MSB restantes.
MSB=Spi.transfer (0x00);
Estos dos bytes daran los 14 bits del dato de inclinacion.

Luego pasar el CS de bajo a alto y luego de alto a bajo para la recepcion de
dato de inclinacion. Como el spi envia solo un byte en cada llamada de la
funcién Spi.transfer, debemos llamar la funcién dos veces y combinar cada
paquete de 8 bits en uno de 16 bits y luego con algun operador l6gico &, para
poder transformar estos 16 bits a una palabra de 14 bits que nos entregara el

angulo.

Este proceso se hace dentro de una funcion de usuario llamada readRegister
(registro a leer) que se encuentra en el cédigo fuente del controlador, ver anexo
C.

La figura 149, muestra el proceso que debe hacerse continuamente, explicado

anteriormente.

= | [1 [
o [[UUULNTUUTCUUUT TN

DIN

core o S
WIRBIT=0 ADDRESS = 001111 W/RBIT=0 ADDRESS = 001111 OR OxOF
| |

DOUT’~ ’ "\ I\“’

DATA = 1000111010001010
NEW DATA, NO ALARM, INCL_180_OUT = +93.05%

Figura 151. Secuencia de lectura SPI del inclindmetro.
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ANEXO E. RESUMEN DEL DATASHEET GIROSCOPIO IDG 500.

2 IDG-500 Dual-Axis Gyroscope F5-IDG-05008-00-06
IM@ISE Product Specification Release Date: 0772200

2. Purpose

The purpose of this document is to provide a detailed product description and design-related information
regarding the IDG-500 dual-axis gyroscope.

3. Product Overview

The IDG-500 is a state-of-the-art dual-axis gyroscope designed specifically for complex: motion sensing in
30-input devices and gaming confrollers. The IDG-500 gyroscope utilizes state-of-the-art MEMS fabrication
with wafer-seale integration technology. This technology combines completed MEMS wafers and completed
CMOS electronic wafers together using a patented and proprietary wafer-scale bonding process that
simultaneously provides electrical connecticns and hermetically sealed enclosures. This unigue and movel
fabrication technigue is the key enabling technology that allows for the design and manufacture of high
performance, multi-axis, integrated MEMS gyroscopes in a very small and economical package. Integration
at the wafer-level minimizes parasitic capacitances, allowing for improved signal-to-noise over a discrete
soluticn. With the addition of the new patented Auto Zero feature for minimizing kias drift over temperature,
the IDG-500 offers unparalleled gyroscope peformance in 20-input and gaming applications.

4. Features

By integrating the contral electronics with the sensor elements at the wafer level, the IDG-500 gyroacope
supports a rich feature set including:

*+ Integrated X- and Y-axis gyros on a single chip
+ Two separate outputs per axis for higher-speed and higher-sensitivity applications:
X--Cut Pins: S00°/s full scale range
2.0mviis sensitivity
XZ4 50ut Pins: 110%s full scale range
9 AmW*s sensitivity
* Integrated amplifiers and low-pass filiers
¢ Auto-Zero function
* On-chip temperature sensor
+ High vibration rejection over a wide frequency rangs
* High cross-axis isolation by proprietary MEMS design
* 3V gingle-supply operation
# Hermetically sealed for temip and humidity resistance
+ 10,000 g shock tolerant
+ Smallest dual axis gyro package at 4 x5 x 1.2mm
* RoHS and Green Compliant
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5. Functional Block Diagram
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6. Functional Description
6.1 Owerview

The 1DG-500 gyroscope consists of two independent vibratory MEMS gyroscopes. Ome detects rotation
about the X-axis; the other detects rotation about the Y-axis.

The gyrescope’s proof-masses are electrostatically oscillated at resonance. An intemnal automatic gain
control circuit precisely controls the oscillation of the proof masses. When the sensor is rotated about the X-
or f-axis, the Coriolis Effect causes a vibration that can be detected by a capacitive pickoff. The resuling
signal i= amplified, demodulated, and filtered to produce an analog veltage that is proporticnal to the angular
rate.

6.2 Rate Sensors

The mechanical structures for detecting angular rate about the X- and Y-ases are fabricated usimg
Irvensense’s proprietany bulk silicon technology. The structures are coverad and hemetically sealed at the
wafer level. The cover shields the gyro from electromagnetic and radio frequeney interferences (EMURFI.
The dual-mass design inherently rejects any signal caused by linear acceleration. The X-gyro and the -gyro
have different rescnant frequencies to prevent undesired coupling.

6.3 Oscillator Circuit

The oscillater circuit generates electrostatic forces to vibrate the structure at resonance. The circuit detects
the vibration by measuring the capacitance between the oscillating structure and a fixed electrode. The
oscillator circuit switches in quadrature phase with the capacitance measurement in order to vibrate at
resonance.
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6.4 Amplitude Control

The scale factor of the gyroscope depends an the amplitude of the mechanical mation and the trim setting of
the internal programmable gain stages. The oscillation circuit precisely confrols the amplitude to maintain
constant sensitivity over the temperature range. The capacitors (0.22uF £10%) connected to Fin 8 (XAGC)
and Pin 15 (YAGC) are compensation capacitors for the amplitude control locps.

6.5 Coriclis Sense

Rotating the senscr about the X- or Y-axis results in a Corolis force on the correspording X- or -rate
sensar. The Coriolis force causes the mechanical structure to vibrate in-plane. The resulting wibration is
detectad by measuring the capacitance change between the mechanical structure and fixed electrodes. This
signal is converied fo a voltage waveform by means of low-noise charge integrating amplifier and
amplification stages.

6.6 Demodulator

The output of the Coriclis sense is an amplitude modulated waveform. The amplitude comesponds to the
redation rate, and the camier frequency is the mechanical drive frequency. The synchronous demodulator
converts the Coriclis sense waveform to the low-frequency, angular rate signal.

6.7 Low-Pass Filter

After the demodulation stage, there is a low-pass filter. This filter attenuates noise and high frequency
artifacts before final amplification.

6.8  Auto Zero

The Auto Zero functicen is used to reduce DC offset caused by bias drift. The use of this function will vary by
application reguirement. Pin 24 (AZ) is used o set the Auto Zero function, resetting the bias to approximately
VREF.

6.3 Temperature Sensor

A built-in Proportional-To-Absolute-Temperature (FTAT) s2nsor provides termperature information on Fin 23
6.10 Charge Pump

The on-chip charge pump generates the voliage reguired to oscillate the mechanical struciure.

6.11 Memaory Trim

The cn-chip memory is used io select the gyro's sensitivity, calibrate the sensitivity, null DC offsets and
select the low-pass filker option

6.12 Scale Factor

The Rate-Dut of the gyros is not ratiometric to the supply voltage. The scale factor is calibrated at the factony
and is nominally independent of supply weltage.

6.13 Reference Voltage

The gyro includes a bandgap reference circuit. The cutput veltage is typically 1.35V and is nominalty
independent of temperature. The zero-rate signal is nominally equal to the reference value.

6.14 Analog Outputs

The |IDG-500 gyre has two X-cutputs (X-0OUT and ¥4 500UT), and two Y-outputs (Y-OUT and ¥4.50LT), with
seale factors and full-scale sensitivities that vary by a factor of 4.5, as detailed in Section B.2.7.

Having two sensitivities and two full-scale ranges per axis allows the end wser to have one output that can be
used for faster matiens (over a full scale range of £500%sec), and a second output that can be used for
shower motions (over a full scale range of £110%sec). Thus a lower-resclution analog-to-digital converter
[ADC) may be used to digitize the motion, with the gain of 4.5 in the X¥4.50UT and Y4.50UT outputs
effectively giving the user an additional two-plus bit of rescluticn.
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7.1 Specified Parameters

Ml parymelers specHed ane ) VDD = 3.0 Y and Ty = 28°C. External LPF & 2kHz. Al specfcations anply bo both ages.

PARAMETER CONDITIONS MIH TYP WA LIHITS
SEMEITIVITY
Full-5cdle Range A E-0UT and Y-0UT 2500 "5
A1 XA SOUT and ¥4.50UT 110 "5
Sensltivity A1 X-0UT and Y-OUT 20 M5
AT K4 B0UT and Y4.50UT 4.1 Tl
Iridal Calioration Tokerance A1 X-0UT and Y-OUT £ %
Calloration Cutft Over Spacified A1 ¥-0UT and Y-0UT 210 -
Temperature A1 ¥-0UT and Y¥-CUT, Best Fit Sraight Ling
Monilineartty =1 Saof FS
CrosE-ans Senstvity £ %
REFERENCE
Voltage [VREF) 1.38 v
Tolerance 220 miv
Load Cuive 104d )
Capaciitve Load Cuive Load drectly connected to VREF 10a pF
Power Supaly Re|ecion VDD= 2.7V t0 3.3V 1 i
Reference Dift Cwer Spaified 5 my
Temparature
ZERC-RATE QUTPUT [ZRO)
Static Cutout (Blas) Fatory Set 1.35 v
Inidal Calbration Tokrance Relative I VREF A Auo Zaro 220 miy
Withawt Ao Zem 24
2RO Ottt Cver Spacified
Temperatre 480 m
Power Supgly Sensliviy & 50z 0 lsecY
FREGUENCY RESPONSE
High Frequency Cutoft intemal LPF -50° 140 Hz
LPF Phase Delay 10Hz 4.3 *
MECHANICAL FREQUENCIES
X-Auls Resonan Fragquency 20 24 28 kHz
Y-Axls Resonant Fraquency 23 27 |k
Fraguency Separation X and Y GYIoscopes 3 kHz
NOISE PERFORMANCE
Total RS Molsa Sandwidin 1Hz 10 1kHz, AL X-0UT and ¥-0UT 0.a ' s
QUTPUT DRIVE CAPABILITY
CUipuUn Voltage Swing Load = 100k bo Vodiz 0.0s Vod-0.05
Capachive Load Dive 100 pF
Output Impedance 100 o
POWER ON-TIME
Zero-rate Cutput Zattiing to £3%'5 &0 200 TTes
AUTO ZERO CONTROL
Auto Zem Logie High Alsing Input 18 v
Auto Femo Logis Law Faling Irgut a4 v
Al Zem Pulse Curation 2 1504 [
Ofteat Sattle Time After Auto Zaro 7 T2t
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8. Application Information

841  Pin Out and Signal Descriptien

Number Pin Description
2, 8., 2728 GNDO (Ground
9,14 VoD Positive supply voltage
1 XQuT Rate cutput for rotation about the X-axis
] *4.51M X-axis input to the 4.5 amplfier
g XAGC Amplitude control capacitor connecion
7 X4 50UT X-axis output of the 4.5% amplifier
12 CPaUT Charge pump capacitor connection
14 Y4.50UT Y-ais output of the 4.5% amplifier
15 YAGC Amplitwde control capacior connection
18 451N -ais input e the 4.5% amplfier
20 Y-OUT Rate cutput for rotation about the Y-axis
2 VREF Precision referencs output
23 PTATS Temperature Sensor Cutput
24 AZ X &Y Auto erg control pin
10, 11,13, 21, 25 RESV Reserved. Do not connect.
34,17, 18 N kit internally connected. May be used for PCB trace routing
Top View
This ks a dusi-awls rotational-rabe
2 _'-;' £ W sEnzing device. [ produces a poskive
§ 9 g . e 3 B outpat voitage for rotation about the X-
O o o < i = or Y-arks, ac shown In the figurs bsiow
I ) o
wourf 1] @ [za] v-aur
anof 2 ] [12]voo
nef 3] [12]ne
IDG-500
nef <] [17]ne
xesmf s | [15] ve5m
e s | [15] vacc
ARFEAERM
oo £ 3 o@m O @ <
= 5 gom m B om =
g9 22828
= h 3
28-pin, dmm x S5mm x 1 2mm Orientation of Axes of
@FN FPackage Sensitivity and Polarity
of Rotation
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ANEXO F. RESUMEN DATASHEET GIROSCOPIO LISY300AL.

573

LISY300AL

MEMS inertial sensor:

single-axis +£300°/s analog output yaw rate gyroscope

Features

2.7 Vto 3.6 V single supply cperation
Low power consumption

Embadded power-down

300 =5 full scale

Absolute analog rate output
Integrated low-pass filkers
Embeadded self-tast

High shock surnvivakbility

ECOPACK® RoHS and "Green” compliant
(soe Saction 4)

Description

The LISY300AL is a low-powear single-axis yaw
rate sensce. |t includes a sensing element and an
IC interface able to provide the measured angular
rate to the external world through an analeg
output woltage.

The sensing element, capable of detecting the
yaw rate, is manufactured using a dedicated
micromachining process developed by ST to
praduce inertial sensors and actuators on silicon
wafers.

The IC interface is manuiaciured using a CMOS
pracess that allows a high level of integration to
design a dedicated circuit which is trimmed to
better match the sensing element characieristics.

Table 1. Device summary

LGA-28 (Tx7x1.5mm)

The LISY300AL has a full scale of £300 =/s and is
capable of measuring rates with a -3 dB
bandwidth up to 88 Hz.

The LISY200al is available in a plastic land grid
array (LGA) package and can cperale within a
temperature range from 40 =C to +85 =,

Tha LISY2004AL balongs to a family of products
suitable for a variety of applications, including:

— zaming and viriual reality input devices

— Motion control with MMI {man-machine
intarfacal

— Image stabilization for digital video and
digital still cameras

— GPS navigation sysiems
— Appliances and roboflics

Order code Temperature range (“C) Package Packing
LISY300aL -4 1o +85 LiGa-28 (7uTxl 5) Tray
LIS¥300ALTR -40 1o +B5 LGA-28 (Tx7x1.5) Taps and r==l
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LISY300AL Block diagram and pin description

1 Block diagram and pin description
Figure 1.  Block diagram
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1.1 Pin description

Figure 2.  Pin connection
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Table 2.

Pin description

Pin # Pin Name Function
1 NC Internally not connected
2 GND OV supply
3 GND OV supply
4 NG Internally not connected
5 CACT Active filter capacitor
6 CA)TJ)FFIIS?J? Rate signal output voltage
7-9 NC Internally not connected
10 FD Power-down (logic 0: normal mode; logic 1: power-down mode)
11 ST Self-test (logic 0: normal mode; logic 1: self-test)
12-13 Reserved Leave unconnected
14-15 NC Internally not connected
16-21 Reserved Leave unconnected
22 NC Internally not connected
23 VCONT PLL filter connection pad #1
24 FILTVDD PLL filter connection pad #2
25 Vdd Power supply
26 Vdd Power supply
27 Vdd Power supply
28 NC Internally not connected
2.2 Electrical characteristics
Table 4.  Electrical characteristics @ Vdd =3.3 V, T=25 “C unless otherwise noted(1)

Symbol Parameter Test condition Min. Typ.R2 Max. Unit
Vdd Supply voltage 27 i3 36 W
Idd Supply current PD pin connected to GMND 48 mA

IddPdn g;ﬁg'ry ;ﬂf%‘;e PD pin connected to Vdd 1 A

Lagic O level 0 0.2"vdd
WaT Self-test input W
Logic 1 level 0.6"vdd Vdd
VFD Power-down input L0gic 0 level 0 0.2"vad v
Logic 1 level 0.87vdd Vad
Cacr ?:g;ii[lg:v pass filter 10 nE
ovs Output voltage swing™ | lout = =100pA 0.4 V04 v
Closn | Capacitive load drive!® 0.4 10 nF
Top Epnrzreaﬁng temperature 40 +85 °c

1. The product is factory calibrated at 3.3 V

2. Typical specifications are not guarantesd
3. Referred to ANALOG OUTPUT pin #6
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