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RESUMEN

En el presente trabajo se realizan los controles LQG (Lineal Cuadratico Gaussiano) y
PID aplicado al equipo Lego Mindstorms NXT en configuracion de péndulo invertido
sobre dos ruedas, como primer punto se obtiene el modelo matematico del sistema en
ecuaciones de estado y las funciones de transferencia para el control del angulo y
control de posicion. Con las ecuaciones de estados se procede a disefiar los
controladores en el software Matlab y Simulink donde se busca la constante K del
controlador LQR, y la constante L del Filtro de Kalman como observador, los cuales
juntos forman el control LQG; para la simulacion del control PID se obtienen los
valores de los compensadores Kp, Ki, Kd para cada de una de sus salidas, también se
realiza la aproximacion de las constantes mediante algoritmos heuristicos basados en

disminuir el error en estado estacionario.

La implementacién de los controladores PID y LQG se realiza en el software RobotC,
donde se adquiere los datos del sensor de giroscopio para el control de angulo y la
sefial de los Encoders de las ruedas para el control de posicién. Una vez obtenidas las
sefiales de salida de los dos controladores en simulacion y en el equipo real, se toman
los valores de los controladores PID y LQG para contrastar el rendimiento de cada uno
de ellos, mediante estos valores se obtienen el maximo sobreimpulso, tiempo de
asentamiento y los indices de rendimiento IAE (Integral del valor absoluto del error)

e ISE (Integral del cuadrado del error).



ABSTRACT

In this work LQG (Linear—Quadratic—Gaussian) and PID (Proportional—Integral—
Derivative) controllers are performed, applying to Lego Mindstorms NXT set in two-
wheeled inverted pendulum configuration, as a first point the mathematical model of
the system is obtained from equations of the state and transfer functions for angle and
position control. Controllers are designed with equations of state by MATLAB and
Simulink software where LQR (Linear—Quadratic Regulator) variable K should be
found, and Kalman Filter variable L as an observer, which both together deploy the
LQG control; to simulate the PID control, Kp, Ki and Kd compensators values are got
to each one of the outputs, variables approach are also performed by heuristic

algorithms based on decreasing the error in steady state.

PID and LQG controllers implementation are performed by RobotC software, where
gyroscope sensor data is got to control the angle and the signal of the encoders, and
for the control of the wheels position. Once the dual controller simulation output
signals are got in the real device, PID and LQG controllers values are taken to match
the performance of each one of them, maximum overshoot is obtained by these values,
settlement time and performance index. IAE (Integral Absolute Error) and ISE

(Integrated Squared Error)



INTRODUCCION

En este trabajo surge a partir de la idea de implementar un control 6ptimo a un equipo
real debido que existen muchos proyectos que han sido limitados a la simulacién ya
que no se considera el aspecto fisico y mecanico del sistema, a partir de esto se realiza
un controlador LQG (Lineal Cuadratico Gaussiano) a un equipo Lego Mindstorms
NXT en forma de un péndulo invertido sobre dos ruedas, el péndulo es uno de los
equipos mas utilizados dentro de los sistemas de control debido a su inestabilidad y
falta de robustez, por lo cual la importancia de ser aplicada a un sistema fisico, por lo
que se necesita obtener un modelamiento matematico en donde se involucre la parte
mecénica y eléctrica del sistema en ecuaciones de estado. Se realiza el control PID
para un sistema MIMO en donde se necesita obtener dos funciones de transferencia
para el angulo y posicion respectivamente, con ello obtener los compensadores Kp,
Ki, Kd para realizar el control de cada una de las variables y obtener la respuesta del
sistema. Una vez realizado el disefio de los controladores PID y LQG es necesario
contrastar los resultados de ambos los controladores mediante los indices de
rendimiento IAE para el control PID vy la funcién de costo del control LQG; también
es necesaria la implementacion de los controladores en el sistema fisico para mostrar
el comportamiento del sistema en la planta real y a partir de esto saber cuél es el mejor

controlador.

En el capitulo 1 se muestran los objetivos, planteamiento del problema y la
justificacion del trabajo.

En el capitulo 2 se considera la parte tedrica donde se detallan las partes importantes
de equipo Lego Mindstorms y los aspectos fisicos que serdn de importancia para la
realizacion del trabajo.

En el capitulo 3 se realiza el modelamiento matematico para encontrar las ecuaciones
de estados que describen el sistema, y proceder a la simular el control LQR, obteniendo
las matrices Q y R basadas en las entradas y salidas, que se busca reducir la funcion
de costo, se realiza el disefio del filtro de Kalman obteniendo la matriz L del

observador que busca predecir el comportamiento de la planta.

En el capitulo 4 se presenta el analisis y resultados de la simulacion e implementacion
de los controladores, se toman los valores de maximo sobreimpulso, tiempo de

asentamiento e indices de rendimiento IAE e ISE.

Xi



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el capitulo 1 se presenta el planteamiento del problema a resolver, asi como la

justificacion del problema y objetivos generales y especificos.

1.1 Planteamiento del problema

Se necesita implementar un control éptimo LQG (Linear Quadratic Gaussian) en un
sistema fisico, en donde se tomen en cuenta aspectos que no son considerados en una
simulacion como ruido en la lectura de sensores, perturbaciones, y otros efectos de un
ambiente real. Se encuentran varios proyectos de investigacion en donde se aplican

algunos tipos de control, pero muy pocos implementados en un sistema fisico.

Controladores basicos como el PID son muy empleados para simulacién y sistemas
fisicos, pero este controlador es empleado para sistemas de una entrada y una salida
(SISO), también se conoce que este controlador es limitado ante perturbaciones y
ruidos existentes propios de un sistema fisico, el control PID no utiliza una funcién de
costo para minimizar el error entre la referencia y el punto de equilibrio, y también no

considera el esfuerzo de control.

La aplicacion de un controlador diferente al PID en un sistema fisico de péndulo
invertido en dos ruedas mejorara el problema de robustez ante perturbaciones y la
estabilidad del sistema, tomando en cuenta el ruido y las perturbaciones propias que

existen un sistema real.

1.2 Justificacion del proyecto

Se realizara el estudio de la aplicacion de un control LQG en un robot mdvil en
configuracién de péndulo invertido sobre dos ruedas, para el estudio y analisis de las
perturbaciones y problemas que intervienen en la estabilidad del equipo cuando se
implementa el controlador en un sistema real. Existen varios temas de investigacion
orientados a diferentes tipos de control, pero pocos implementados en un sistema real,
por el que se plantea aplicar un control LQG éptimo que toma en cuenta las

perturbaciones externas, y mejora la estabilidad mediante la aplicacion del control.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Disefar e implementar un controlador 6ptimo LQG, para estabilizar en un punto de
equilibrio, un equipo Lego Mindstorms en configuracion péndulo invertido sobre dos

ruedas.

1.3.2 Objetivos especificos

Investigar y extraer informacion sobre el disefio del control LQG para el
posterior desarrollo del modelamiento matematico del sistema y disefio del
algoritmo.

e Analizar e implementar el equipo Lego Mindstorms en forma de un péndulo
invertido sobre dos ruedas, para obtener el modelo matemaético, su funcion de
transferencia y realizar la simulacién del sistema.

o Disefiar e implementar algoritmos de control PID, asi como el LQG, para
verificar el rendimiento y contrastar el resultado de cada uno de ellos.

e Realizar pruebas de funcionamiento de los controladores para validar la

respuesta del sistema, comparando los resultados obtenidos de los

controladores implementados.

Los beneficiarios para este trabajo son los investigadores y las personas interesados en
la teoria de control, ya que el desarrollo de un controlador Gptimo es un aporte a nuevos

conocimientos gque aun se pueden ir mejorando.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En el Capitulo 2 se describe el equipo Lego Mindstorms con sus sensores y actuadores,
utilizado para la construccion del péndulo invertido sobre dos ruedas, posteriormente

se describe el disefio de los controladores PID y LQG.

2.1 Péndulo Invertido

El péndulo invertido es uno de los prototipos mas comunes, debido a que posee
similitud con el cuerpo humano al activar las partes de su cuerpo para obtener
estabilidad. Debido a su inestabilidad y falta de robustez en el sistema ha sido objeto
de estudio en el campo de la investigacion o de laboratorio. Existen algunos prototipos
como son: péndulo invertido sobre un carro en donde gira libremente sobre un riel, o
prototipos de robots moviles sobre dos ruedas acoplado una tarjeta de adquisicion,
también sobre un carro que sostiene el péndulo como se muestra en la Figura 2.1.

(Loya, Arroyo, Rodriguez , & Jaramillo, 2015)

Figura 2.1: Péndulo Invertido

M*g

Fr

Prototipo de un péndulo invertido, Fuente: (Messner & Tilbury, 2011)
Donde:
m = Masa del carro.
M = Masa de la barra.

g = Gravedad.



6 = Angulo de inclinacion.
F = Fuerza
Fr = Fuerza de friccion.

2.2 Lego Mindstorms NXT

El equipo Lego Mindstorms es un set de construccion que ha sido utilizado
principalmente para robots moviles, aunque en la actualidad tiene muchas aplicaciones
en la ingenieria debido a la versatilidad del equipo por su parte mecéanica. EIl equipo
Lego Mindstorms NXT posee un cerebro llamado Brick que esta formado por un
microcontrolador de 32 bits ARM 7, posee una pantalla LCD, 4 botones de
navegacion, 3 puertos de entrada para conectar sensores y 4 puertos de salidas para
conectar actuadores mediante cables RJ12 directamente al Brick del robot. (Zaldivar

Navarro, Cuevas Jiménez, & Pérez Cisneros , 2015)

El equipo Lego Mindstorms posee una memoria Flash de 4 KB, 512 Byte de memoria
RAM, y un oscilador de 48MHz, soporta una frecuencia de muestreo de 16.2 KHz; el
equipo Lego dispone de comunicacion inalambrica Bluetooth y un puerto de
comunicacion USB de alta velocidad (12Mbit/s), en la Figura 2.2 se presenta el equipo
Lego Mindstorms con sus principales sensores y actuadores. (Lego Mindstorms, 2017)

Figura 2.2: Equipo Lego Mindstorms

_ 4 sensor Touch

E} Sensor Giroscopio

}J“m Sensor de Ultrasonido

- N2 Q,
eﬁ v ‘,.‘):" Sensor de Color

Aspecto fisico del Kit Lego Mindstorms con sensores y actuadores, Fuente:
(Mina, 2015)



El equipo Lego Mindstorms es compatible con varios lenguajes de programacién como
son: NXC, LEJOS NXJ, ECROBOT, Toolbox MATLAB RWTH-Mindstorms,
algunos de software libre y otros que se necesita adquirir su licencia, el equipo Lego
posee su plataforma grafica llamada LEGO MINDSTORMS NXT, existe el programa
RobotC que esta basado en una plataforma de lenguaje C, el software RobotC tiene
varias ventajas y desventajas como: (Zaldivar Navarro, Cuevas Jiménez, & Pérez
Cisneros , 2015)

Ventajas

e Amplio nimero de instrucciones.
e Tamafio moderado de cddigo en aplicaciones complejas.

e Posee una herramienta de programacion en lenguaje C.
Desventajas

e Requiere del aprendizaje de funciones de programacion.

e Software con pago.

2.2.1 Sensor Giroscopio Hitechnic

El sensor giroscopio Hitechnic que se presenta en la Figura 2.3, mide la rotacion y
devuelve el valor en grados por segundo, el sensor se utiliza para determinar el angulo
de inclinacidn respecto a un eje. Tiene un rango de medicién de +360° por segundo,

y la velocidad de rotacion es de 300 muestras por segundo. (HiTechnic, 2012)

Figura 2.3: Sensor Giroscopio NXT Hitechnic

e

Aspecto fisico del sensor giroscopio, Fuente: (HiTechnic, 2012)

2.2.2 Servo Motores y Encoders
El Kit Lego Mindstorms NXT viene equipado de 3 servomotores de corriente continua

DC que son polarizados con 9 V y conectan directamente a las baterias del equipo



Lego Mindstorms, el servo motor posee internamente engranajes con una relacién de
1:48, un torque de 11.5 N.cm, y una velocidad de 170 rpm sin carga y 160 rpm con

carga.

Dentro del servo motor se encuentra acoplado una rueda que posee 12 ranuras y esta
conectado a un sensor Optico o tacometro que permite determinar la posicion de la
rueda y medir la revoluciones por minuto (rpm). EIl tacometro mide las rotaciones del
motor en grados o rotaciones completas abarcando los 360°, por lo que posee una
precision de +1 grado aproximadamente debido a su retroalimentacion rotacional, el
encoder mide la velocidad angular en rad/s y dicha informacién es enviada al cerebro
del equipo (Brick) para procesar su informacion. La velocidad de los motores se puede
modificar entre (+100,-100) mediante software, de acuerdo con la aplicacion orientada

del equipo, el servo motor se puede observar en la Figura 2.4. (Edubrick, 2010)

Figura 2.4: Servo Motor y Encoder interno del robot Lego NXT

Vista interna del Servo Motor, Fuente:(Santos, 2010)
2.3 Sistema MIMO (Multi-Input Multi-Output)

Se conoce como sistema MIMO al sistema que tiene multiples entradas y multiples
salidas, en un sistema MIMO si se modifica una de las entradas también cambiara su

salida y las otras salidas, como se presenta en la Figura 2.5. (Ogata, 2003)

Figura 2.5: Sistema MIMO

Entradas Salidas
N\ we — — W
J_ ) ——p SISTEMA 0 ‘t
L w0 —— —— 0 [

Representacion de un sistema MIMO, Elaborado por: Diana Sol6rzano
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2.4 Representacion en espacio de estados

En la teoria de control clasico, el modelo del sistema es representado por una funcién
de transferencia y depende solamente de la informacion de las entradas y salidas del
sistema, sin conocer la estructura interior de la planta. EI control moderno resuelve
muchas limitaciones ya que utiliza una informacion més completa de la dindmica de
la planta. Por lo cual la representacion en espacio de estados describe la parte eléctrica
y mecéanica de la planta, los cuales muestra el comportamiento del sistema. Se conoce
como estado a la minima cantidad de informacion obtenida del sistema, que describe
el comportamiento dindmico de la planta, en un instante de tiempo, conociendo su
entrada en un instante t =t,, se determinar cualquier variable en un estado

posterior t = t + 1. (Dominguez, Campoy, Sebastian , & Jiménez, 2006).

El modelo de sistema completo para un sistema lineal invariante en el tiempo consiste
en un conjunto de n estados o ecuaciones, definidas en términos de las matrices A y
B, y un conjunto de ecuaciones de salida que relacionan cualquier variable de salida
de interés con las variables de estado y las entradas, y se expresan en términos de las
matrices C y D. Las ecuaciones en las variables de estados, para la entrada se muestran

en la ecuacion 2.1 y para la salida del sistema se encuentra en la ecuacién 2.2.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) Ec. (2.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t) Ec. (2.2)
Donde:

x(t)= Sefal de control

y(t)= Salida

A(t)= Matriz nxn en donde n representa el nimero de estados del sistema.
B(t)= Matriz nxm en donde m es el nimero de entradas del sistema.

C (t)= Matriz rxn en donde r es el nimero de salidas a controlarse.

D(t)= Matriz rxm del sistema.

Las matrices A y B son propiedades del sistema y estan determinadas por el sistema

estructura y elementos. Las matrices de salida de la ecuacién C y D son determinadas



por eleccion particular de variables de salida. La representacién en diagrama de
bloques de las variables de estado, se muestran en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Diagrama de blogues en variables de estado

D(®)

v

x(t) x(t)
B() [ at >

u(t) C(®) y(®)

v
A

F 3

A()

Diagrama de bloques para un sistema lineal en espacio-estados, Fuente: (Rowell, 2002)
2.5 Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

El control PID es uno de los controles mas utilizados en el campo industrial, debido a
la simplicidad y facil aplicacion. Su implementacion trata de encontrar valores de cada
una de sus ganancias con el objetivo de minimizar el error, entre la entrada o setpoint

y la salida del sistema. (Rairan Antolines, 2007)

El control PID recibe su nombre por las tres acciones basicas del control, P para su
accion proporcional, | para su accion integral y D para la accién derivativa. El control
PID es un elemento en el sistema de lazo cerrado donde la entrada es una sefial de error

y su salida que se convierte en el elemento correctivo. (Ramirez, 2015).

En la Tabla 2.1 se muestran las constantes Kp, Ki, Kd y las caracteristicas de cada una

cuando son modificadas en el sistema.

Tabla 2.1: Constantes del controlador PID

Constante Tiempo de Sobreimpulso Tiempo de Error en estado
levantamiento asentamiento estable
Kp Decrece Aumenta Pequeno Decrece
cambio
Ki Decrece Aumenta Aumenta Elimina
Kd Pequeifio Decrece Decrece Pequefio cambio
cambio

Caracteristicas de las constantes del control PID, Fuente: (DISENO DE UN
CONTROLADOR PID PARA EL SISTEMA PITCH CONTROLLER , 2012)
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La suma de los controles P, 1, D representado en términos de Laplace se muestra en la

ecuacion 2.3.

K. Ec. (2.3
G.(s) =K, +Kys+ ?L 23)
Donde:
K,,= Constante de proporcionalidad.
K;= Tiempo requerido para que la accion integral.
K,;= Tiempo requerido para que la accion derivativa. (Morillo, 2007)

Se representa el control PID en diagrama de bloques, se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Diagrama de bloques Proporcional Integral Derivativo

(s (s) .
i) o~ ews 6.0 Uc(s) 6(s) =y(s)

h

¢
\

Representacion del control PID en diagrama de bloques, Fuente: (Morillo,
2007)

Donde:

r(t) = Referencia o setpoint.

U.(s) = Sefal de control.

e(s) = Error.

2.7 Control Lineal Cuadratico Gaussiano - LQG

El controlador Lineal Cuadratico Gaussiano (Linear Quadratic Gaussian) con sus
siglas en inglés LQG conocido asi, debido a que se introduce al sistema perturbaciones,
conocidas como ruido blanco o gaussiano, ha sido aplicado en muchos sistemas
dindmicos debido a los parametros desconocidos que esto conlleva, el original

problema del controlador se dividio en el 6ptimo problema de filtrado sobre



observaciones lineales. Este es uno de los controles mas fundamentales dentro de los
controladores éptimos. El controlador LQG es la combinacién de un controlador LQR
y un Estimador de Kalman es decir un estimador lineal cuadratico (LQE), los cuales
pueden ser disefiados de forma independiente, o uno con relacién a otro. EI modelo
del proceso se muestra en la ecuacion 2.4 y 2.5, donde se representa las ecuaciones de
entrada y salida con perturbacion.

x = A x(t) + Bu(t) + Wy Ec. (2.4)
y=Cx(t)+Du(t) +V Ec. (2.5)
Donde:

W= Ruido del Sistema
V.= Ruido del estado

En la Figura 2.8 se muestra la representacion en diagrama de blogques del controlador
Lineal Cuadratico Gaussiano LQG.

Figura 2.8: Diagrama de bloques LQG

LOQG

R(E) x(t) (1)

Y
=
¥
é‘_. E
3
o
B
rt
3
0
F

o
-

1(t) u(d)

PLANTA

B
() - £0e) l e(t)

LS—
2
1
o
=

ESTIMADOR

Representacion del control LQG en diagrama de bloques, Elaborado: Diana Solorzano
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Donde:
L = constante del filtro de Kalman.
K = constante del regulador LQR.

2.7.1 Ventajasy desventajas del control LQG
Las ventajas tienen el control LQG son:

e Se aplican en sistemas robustos debido a que es capaz de rechazar
perturbaciones y seguir la referencia, al que se le conoce como principio de
modelamiento interno.

e Minimiza la varianza del error de estimacion a partir de la caracterizacion de

los ruidos.
Las desventajas tienen el control LQG son:

e El control LQG tiene limitaciones de estabilizacion, cuando se trabaja con
estructuras mecanica moviles, para solucionar este problema se realiza un filtro
observador y el disefio de una matriz de ganancia de realimentacion.

e Seindica que, si existe un desajuste debido a la inexactitud del modelamiento,
en los parametros de la curva lineal o no linealidades (es decir, el sistema real
no es realmente lineal), entonces el controlador resultante se degradara y el

sistema puede incluso volverse inestable.

2.8 Regulador Cuadratico Lineal - LQR

El control LQR por sus palabras en inglés (Linear Quadratic Regulator) conocido
como regulador cuadratico lineal, es una estrategia de control 6ptimo; que, mediante
la optimizaciéon de la funcién de coste, calcula la ley de control para optimizar

mediante su rendimiento.

El control LQR contempla el problema de regulacion, que resuelve a partir de la
optimizacion de un indice cuadratico, con una solucion lineal. El control LQR

minimiza una funcion cuadrética o indice de coste que se muestra en la ecuacion 2.6.

tf
)'Zf (xTQx+ u"Ru)dt Ec.(2.6)
tg

Donde x representa los estados del sistema; las matrices de pesos Q , R son matrices

simétricas positivas.
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Para la eleccion de las matrices Q y R, no existen reglas que se puedan emplear de una
manera general, en donde consiste escoger los valores Q y R diagonales. Asignando
valores grandes aquellas variables que se desean minimizar, estos valores deben ser

positivos o cero. (Universitat Politécnica de Catalunya)

Figura 2.9: Diagrama de bloques control LQR

u(®) () ()

@pB—rQ—bfdf

FLANTA

Diagrama de bloques del control LQR, Fuente: (Villacres & Viscaino, 2016)

De la Figura 2.9 se observa que la sefial de control u(t) esta dada por la ecuacién 2.7:

u(t) = —Kx(t) Ec.(2.7)

Donde
K = Matriz de ganancias realimentadas.

2.9 Filtro de Kalman

Es un estimador de estados que puede comportarse como filtro o predictor, en el disefio
de este filtro se toma en cuenta la presencia de ruidos estocasticos o0 gaussianos dentro
del proceso. Por lo cual se conoce como un estimador 6ptimo, debido a la
aproximacion obtenida en la cual se busca tener el menor error posible, al considerar
el ruido del sistema y del proceso no significa que se obtenga una aproximacion

perfecta.

Suponiendo la planta dinamica se prescribe como se muestran en las ecuaciones 2.8 y
2.9:
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Xps1 = Ax + Bu, + Wy Ec.(28)

Vi = ka+Duk+Vk Ec.(29)

Donde el estado x,, € R™, laentrada de control u, € R™, lasalida yy,y las matrices
A, B, C son matrices constantes conocidas de dimensiones apropiadas. Todas las
variables son deterministas, de modo que si el estado inicial x, es conocido por la
ecuacion 2.8 se puede resolver exactamente para x;,y, para k = 0. Se disefia un
estimador cuya salida y, converge con k con estado real x; de la ecuacion 2.9 cuando
el estado inicial x, es desconocido, pero u; y y, se dan exactamente. Un estimador u

observador tiene la forma:

5C\k+1 =A 5C\k + L(yk —-C k\k) + B Ug EC.( 210)

Donde las matrices A, B, C son las mismas de la ecuacion 2.8, en donde es necesario
encontrar solamente la matriz del observador L. Se debe tomar en cuenta que el
observar consiste en dos partes, la réplica de A, B, C de la dinamica de la planta cuyo
estado de ser estimado y la correccion del error es descrita por L(yy — ¥x) =L ¥,
donde la salida estimada es ¥, = C X, Y Vx = Yx — Vi €s el residuo. (Lewis, Xie, &
Popa , 2008)

Figura 2.10: Representacion de un Filtro de Kalman

Ly, X Vi
- B —————— J‘dz - C >
Planta A
2;‘_ ?F(
B jdz tat C >
A
L <
Kalman

Filtro de Kalman como observador, Fuente: (Lewis, Xie, & Popa , 2008)
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2.10 Indices de rendimiento IAE e ISE

Se definen como indices de rendimiento a los valores que son utilizados como
parametros para evaluar la calidad de la respuesta del sistema ante una entrada. Por lo

tanto, la optimizacion de los controladores dependera del mejor indice de rendimiento.

El indice del valor absoluto del error (IAE), es mas sensible a los errores pequefios y

menos insensibles a los errores grandes. La férmula se muestra en la ecuacion 2.11.

IAE = fooe(t)dt Ee(2.11)
0

El indice de la integral del cuadrado del error (ISE), es insensible a pequefios errores,
pero a grandes errores contribuyen grandemente al valor de la integral. El valor de ISE
tendra una respuesta con pequefios sobrepasamientos, pero con largos tiempos de
estabilizacion debido a que los errores pequefios errores a lo largo del tiempo no
contribuyen a la integral del error. La formula se muestra en la ecuacion 2.12. (Acedo
Sanchez, 2006)

ISE = foo[e(t)]Zdt Ec.(2.12)
0
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES

En el capitulo 3 se realiza el modelamiento matematico del péndulo invertido sobre
dos ruedas, las variables de estado del sistema y el disefio de los controladores PID y
LQG.

3.1 Modelo de la dinamica del péndulo invertido sobre dos ruedas

El equipo Lego Mindstorms tiene 2 movimientos en el plano debido a su inclinacion
y rotacion, cuando el robot se inclina realiza el movimiento en Pitch o Cabeceo y en
él se genera el angulo psi (y), cuando el robot gira realiza el movimiento en Yaw y
forma el angulo fi (¢), el equipo Lego no se desplaza en el eje z por lo cual no genera

el movimiento en Roll, los movimiento se muestran en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Movimientos generados del equipo Lego Mindstorms

Movimientos Pitch, Yaw, Roll del equipo Lego y los angulos formados por los

movimientos, Elaborado por: Diana Solérzano.

El robot Lego NXT se puede considerar como un modelo de péndulo invertido de dos

ruedas como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2; Vista frontal del robot Lego Mindstoms
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Pardmetros del robot Lego vista desde el frente, Fuente: (Yamamoto, 2009)

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de cuerpo libre del equipo Lego Mindstorms

y los parametros del sistema.

Figura 3.3: Diagrama de cuerpo libre del robot Lego Mindstorms
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Parametros del robot Lego, Fuente: (Yamamoto, 2009)
Donde:
¥ = Angulo psi formado del movimiento en Pitch.

6= Angulo theta generado por la posicion angular del promedio de la rueda derecha y

la rueda izquierda.
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Las entradas del sistema son:

V;zq = Voltaje para la rueda del motor izquierdo.

Vaer = VoOltaje para la rueda del motor derecho.
Las salidas del sistema son:

= Angulo del robot con respecto a la vertical.
6= Posicion de las ruedas.

En la Tabla 3.1 se muestran los pardmetros que se utilizan para el modelamiento
matematico y los respectivos valores correspondientes al Robot Lego Mindstorms
NXT.

Tabla 3.1: Descripcién de parametros fisicos del equipo Lego Mindstorms

Parametros Descripcion
g =98 [mlg"qpr_.:] Gravedad
m = 0.03 [kg] Peso de la rueda
R = 0.028 [m] ERadio de la meda
Jow = r.r?,.ii‘:lzf2 [kgm?3] Mhomento de inercia de la rueda
M = 0.6 [kg] Peso del cuerpo
W = 0.09 [m] Ancho del cuerpo
D = 0.05 [m] Profindidad del cuerpo
H = 0.26 [m] Altura del cuerpo
L = Hl," [m] Distancia del centro de masa del gje de la
2 meda
I = 1x10-° [kgm?] MDomento de inercia del motor DC
| Jo = MW=+ D) /12 [kgm”] | Momento de inercia (yaw)
| Sy = ML /3 [kgm?] MNomento de inercia (pitch)
R = 6.69 [{1] Resistencia del motor DC
K, = 0468 [V s€c/ ] Constante de velocidad del motor DC
K, =0.317 [ Nm,.-":,q] Constante de torque del motor DC
n=1 Felacion de transmision
fm = 00022 Coeficiente de friccion entre el cuerpo v el
motor
=10 Coeficiente de friccion entre la meda v el
suelo

Tabla de parametros internos del Equipo LEGO, Fuente: (Yamamoto, 2009)

Las ecuaciones que describen el movimiento del sistema se obtienen mediante el
método de Euler - Lagrange, sobre el sistema de coordenadas de la Figura 3.3
(Yamamoto, 2009)
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(6) = (% (gizq + gder))

(xmd: Ymd: Zmd) = (f i'md dt ' f .}."md dt ’ R) ’ ( j(mdr }}md)

= (R @ cos o)
W W
(xizqr yizqyzizq) = (xmd - ? » Ymed + E:Zmed )
w W
(xderr yderyzder) = (xmed + E » Ymed — ? ;Z‘med )

(xr:: Ve Zc) = (x‘med

+ Lsinycos , Yymeq + Lsiny, Z,,oq + L cosyh)

Donde:

(Xmed» Ymed» Zmea) = Coordenadas del centro de masa del equipo Lego.

Ec.(3.1)

Ec.(3.2)

Ec.(3.3)

Ec.(3.4)

Ec.(3.5)

(xizq, yl-zq,zizq) = Coordenadas de la rueda izquierda en el centro de masa.

(Xger» Vaer» Zaer )= Coordenadas de la rueda derecha en el centro de masa.

(x., ¥, z.) = Coordenadas del péndulo invertido en el centro del cuerpo.

Oizq = Angulo de desplazamiento de la rueda izquierda.

4. = Angulo de desplazamiento de la rueda derecha.

Utilizando las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5. De las coordenadas de la ecuacién

3.5 se establece la energia cinética traslacional T;, la energia cinética rotacional T, y

la energia potencial U que esta dada por las ecuaciones 3.6, 3.7,3.8. (Yamamoto, 2009)

1

1
o2, . 2, . 2 s 2 b, 24z, 2
T, = E;.n(xizq + Vizq~ + Zizq } + Em(xder + Vder + Zder )

1
+§MGQ?+n2+zﬁ)

1 . - 1 . 2 1 . 1 ] i)
T2 = SJwbizg” +3Jwbaer” + 5 y? + 5% mea(0izq — W)

2

1 . .
+ Enzjmed (Bder‘ - J)b)z

U=mgz;,qg + MgZger + Mgz,
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Ec.(3.6)

Ec.(3.7)
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Z;,q= coordenda en z de la rueda izquierda.
Z4er = Coordenada en z de la rueda derecha.
z.= coordenada en z del centro de masa.

Los altimos términos de la ecuacién 3.8 corresponden a la energia cinética generada
en la armadura de los dos motores DC del equipo Lego Mindstorms. (YYamamoto,
2009)

Las expresiones de Lagrange se muestran en las ecuaciones 3.10 y 3.11, esta dada por

la ecuacion 3.9.

Las ecuaciones de Lagrange son:

_i(a_z,)_a_.g Ec. (3.10)
9~ dt\ga/) o6

d 8L\ L Ec.(3.11)
F,p:— — | — =

dt \ gy oY
Donde:

Fo= Fuerza generalizada del angulo de la posicion angular promedio de las ruedas

derecha e izquierda. (Herrera Garzon, 2014)
F,,= Fuerza generalizada del angulo generado por el movimiento en Pitch.

Resolviendo las ecuaciones 3.10 y 3.11 se obtienen las ecuaciones 3.12 y 3.13.
(Yamamoto, 2009)

Fg = [(2m + M)R? + 2],, + 2n?%],,16 + (MLR cos — 2n?J,)yp  Ec.(3.12)
— MLRY? siny

Fy = [MLR cos —2n?],16 + (ML* + J,, + 2n?], )¢ Ec. (3.13)
— MgLsiny)

Considerando el torque del motor DC vy la friccion viscosa, la fuerza generalizada se

presentan las ecuaciones 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17. (Yamamoto, 2009)
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(Fo.Fy) = (Fizq + Faer. Fy ) Ec.(3.14)

Fizq = nKti!'zq + fm(’mb - 6.'L'zqr) - fwgizq Ec. { 3.15 )

Fder = nKtider +fm(11}_8-der) _fw'gder EC'( 316}

FJ,ID' = _nKtiEzq - nKt'ide?‘ - ﬁ'n(w - léizq') - ﬁ-n(lnb - gdm') Ec. ( 3.17 }
Donde:

i4er = Corriente del motor DC derecho.

lizq = Corriente del motor DC izquierdo.

fm= Coeficiente de friccion entre el cuerpo del equipo Lego y los motores.
f»= Coeficiente de friccion entre las ruedas y la superficie en la que se desliza.

No se puede utilizar directamente la corriente del motor DC, porque el sistema esta
basado en el control PWM. Por lo tanto, se evalla la relacion entre corriente y voltaje
usando la ecuacion del motor DC. La ecuacion general del motor se muestra en la

ecuacion 3.18. (Herrera Garzon, 2014)

Figura 3.4: Modelo de un motor DC

Modelo de la estructura interna de un motor, Fuente: (Castillo, 2008)

Se obtienen las ecuaciones 3.18 y 3.19 mediante la Ley de Kirchhoff, basado en la

Figura 3.4.

Uiquder + Hb = Lmiizq,der + Rmiiquder Ec. (318 )

Lmiizq,der = vizq,der + Kb - Rmiizq,der Ec. (319)
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Se desprecia la friccién interna del robot con la superficie en la que se desliza.
(Villacres & Viscaino, 2016)

Donde:

L., = Inductancia interna del motor DC
R,,= Resistencia interna del motor DC
K, = Constante de velocidad del motor DC.

La inductancia interna del motor DC es despreciable, a partir de la ecuacién 3.19 se
obtiene la ecuacion 3.20.

. o viijdg'r + Hb EC ( 320 )
lizq.der - R
m

De la ecuacion 3.20 la representacion generalizada de las fuerzas se puede expresar
utilizando el voltaje del motor, como se muestra en la ecuacion 3.21 y 3.22, con las

ecuaciones 3.23 y 3.24 se realiza el reemplazo de los valores. (Yamamoto, 2009)

FB = a(vizq"i_vder) - 2(.3 + )ﬁ.-v)8 + 2511’ Ec. ( 3.21 )
Fy = —a(Visgtvaer) + 26 — 26¢ Ec. (3.22)
Donde:
o = e Ec. (3.23)
R,
n KK, Ec.(3.24
‘8 = Rt +fm ( )
m

Igualando las ecuaciones 3.10, 3.11 y las ecuaciones 3.12, 3.13 se obtiene las
ecuaciones 3.25, 3.26 que muestran el comportamiento del sistema no lineal. (Villacres
& Viscaino, 2016)

[(2m + M)R? + 2J,, + 2n%J, 16 + (MLR cos — 2n?], )Y
— MLRy?siny = a(v, + v,.) — 2(B + f,,)8 + 28y Ec.(3.25)

[MLR cosyp — 2n?J,,16 + (ML? + J,, + 2n%], )y — MgL sin
— ML2¢? sini cos
= —a(v, +v,) + 200 — 2y Ec. (3.26)
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Para hallar 6 en la ecuacion 3.26 remplazando en ecuacion 3.25 se obtiene la ecuacion
3.27 y 3.28. (Herrera, Camacho, Chamorro, & Gémez, 2015)

A= (MLR cos — 2n?],,)? — [(2m + M)R? + 2],, + 2], ] (ML? Ec.(3.27)
+ ]y +2n°])

b = {[a(v, + v,) — 2(B + £,,)8 + 2BPsinp](MLRcosy Ec. (3.28)
- znzjm) - [(an + M)2 + zjw
+ 2n?],, 1[MgL sin + ML?¢? sinp cos

. . 1
— (v, +v,) + 286 — 2597 (E)
Para encontrar 1 en la ecuacion 3.25 remplazando en 3.26 se obtiene la ecuacion 3.29.

6 = {[MgL siny + ML2¢? sin cosp —a(v; + v,.) + 236 Ec.(3.29)
— 2BY](MLRcosy — 2n?],,) — [ML? + Jy
+ 2n?J, | [MLRY? siny + a(v, + v,)

. . 1
— 208 + £u)d + 2801} 5
3.2 Variables en espacio de estados del modelo
A partir del modelamiento matematico se obtiene la matriz de estados que se muestra
en la ecuacion 3.30.
x = [,4,6, g]T = [x1, %z, X3, %4]” Ec. (3.30)

El vector de entrada se muestra en la ecuacion 3.31:

T
U= [vizq vder] = [uy up]" Ec.(3.31)

Donde U representa las sefiales de control de voltaje, u, para la rueda derecha y u,
para la rueda izquierda. La ecuacion de estados esta en funcién de los estados y la
entrada, y la funcion de entradas y salida como se muestra en la ecuacion 3.32.

X(®) = f(t,X(),U(t) Ec. (3.32)

La ecuacion de salida considera todos los estados pueden ser medidos es decir a través
de los sensores para tener un sistema retroalimentado, el modelo en espacio de estados
esta dado por la ecuacion 3.33, 3.34, 3.35, 3.36, 3.37.
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A.= (MLR cosx, — 2n*],,)* — [(2m + M)R? + ],, + 2n°],,,]J(ML*> Ec.(3.33)
+Jy + Zan’m)

.7'61 = X3 EC(334)

X, = {[a(u; +uy ) —2(B + fi,) x4, + 2Bx, Ec.(3.35)
+ MLRx,? sinx;|(MLRcosx; — 2n?J,,)
— [(2m + M)R + 2],, + 2n?],,][MgLsinx,
+ ML*xg?sin xy cosx; — a(u, +uy ) + 2B,

— 2} (ﬁie)

x, = {[MgLsinx, Ec.(3.37)
+ ML%x.? sinx; cosx, — a(u, +uy ) + 28x,
— 2 Bx,|(MLR cos x; — 2}

Para encontrar las matrices A, B, C es necesario linealizar el sistema para el cual se
utiliza el método de minimos cuadrados en el cual se trabaja en los puntos de equilibrio
del sistema. A partir de las ecuaciones 3.33, 3.34, 3.35, 3.36 y 3.37 se obtiene las

matrices de estado.

Se obtiene las ecuaciones de movimiento en su punto de equilibrio, significa que se
considera que ¥ — 0, debido a esto se puede asumir que (siny = ¥ ,cosyp = 1),
y remplazando en las ecuaciones 3.28, 3.29 , se obtienen las matrices mostradas en las
ecuaciones 3.38, 3.39, 3.40, y mediante el modelo matematico se obtienen las
ecuaciones 3.41, 3.42, 3.43, 3.44, 3.45, 3.46, 3.47 y 3.48. (Villacres & Viscaino,
2016)

0 0 1 0 Ec.(3.38)
a0 0o 0o 1

0 A32 A33 A34

0 A42 A44 A44

00 Ec.(3.39)
o o
B=1lp3 B3

B4 B4
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Donde:

1 = [@m+ MR +2,, +20%), MLR —20%),, Ec.(3.40)
MLR — 2n?],, ML + ], + 2n?),,
A32 = —L*M = g » H1(1,2)/det (H1) Ec.(3.41)
A42 =L+ M * g = H1(1,1)/det (H1) Ec.(3.42)
A33 = —[(f,, + B) = H1(2,2) + 2 = B = H1(1,2)]/det (H1) Ec.(3.43)
A43 = [(f,, + B) * H1(1,2) + 2 = B = H1(1,1)]/det (H1) Ec.(3.44)
A34 = B x (H1(2,2) + 2 = H1(1,2))/det (H1) Ec.(3.45)
A44 = — B+ (H1(1,2) + 2 = H1(1,1))/det (H1) Ec.(3.46)
B3 = a*(H1(2,2)/2 + H1(1,2))/det (H1) Ec.(3.47)
B4 = —a+(H1(1,2)/2 + H1(1,1))/det (H1) Ec.(3.48)

Remplazando los valores de la Tabla 3.1 en las ecuaciones 3.38, 3.39, 3.40 se obtendra

las matrices, A, B que se muestran en las ecuaciones 3.49, 3.50.

00 1 1
Al o 0 1
0 —399 —34457 34457
0 238 14548 —14548 Ec. (3.49)
0 0
B=|,.0 0
23863 23863
2968 —2968 Ec. (350)

Basandose en los estados del sistema x, se controlan  (inclinacion) y 8 (posicion) se
obtiene la matriz C, colocando el valor de 1 al estado que se controla, la respuesta se

indica en las ecuaciones 3.51, 3.52.

x = [y,),0,6] Ec. (3.51)
10 0 0
c=ly 0 1 o Ec. (3.52)

3.3 Disefo del controlador PID

A partir de las variables de estado se realiza el disefio del controlador PID, calculando

la funcion de transferencia del sistema continuo, se tiene la ecuacion 3.53.
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Ge(s)=C(sI—A)'B Ec.(3.53)
La funcion de transferencia general del control PID se presenta en la ecuacion 3.54.

Ge(s) =K, + % +Kys Ee.(354)
Se representa el sistema no lineal en la Figura 3.5, su entrada y su condicion inicial.
La entrada es un escalon con valores de U, su estado inicial es de [1,0,1,0] es decir se
coloca 1 a las variables a controlarse que son angulo y posicion, la estructura interna
del blogue “Modelo Dinamico Péndulo Invertido no-lineal” y programacion se
muestra en el ANEXO 1.

Figura 3.5. Representacion del sistema no lineal

’ Entrada
]

Entrada U Estados >
— = Condicion inical
Salida
[1x4] Modelo Dinamico angulo
. - Pendulo Invertido
Condiciones Iniciales X0 nodineal To Workspace1
velocidad

" nput To Workspace?

To Workspace poscion
To Workspace3

LMfel ocidadpoy

To Workspaced

Representacion del sistema no lineal, Elaborado por: Diana Sol6rzano

Con los valores de 1,1, 8,8, y mediante la entrada U del sistema en el que se toman
datos randomicos en intervalos de angulo y posicion para cada uno de ellos, se tiene
la funcion de transferencia para el angulo y la variacion de posicion como se muestra

en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Representacion de entradas y salidas para la identificacion

o &<

Sistema no Lineal —

Representacion de entradas y salidas, Elaborador por: Diana Soldrzano

En la Figura 3.7 se muestra la obtencién de la funcion de transferencia para el angulo,

en donde se trabaja en el dominio del tiempo.

Figura 3.7: IDEN de Matlab para la funcién de transferencia del angulo

E Eysbem Eentimatmn = EnE! Eg i Import Data Elﬂ‘ﬁ

File Options Window Help 1 Data Format for Signals
Import data ~) Import mi Time-Domain Signals )
1 Operations 1
— P
mydata < Treprocess :d Workspace Variable
L Input: Input
Output: angulo
- mydata
Working Data
't ; Data Information
Estimate — o Data name: mydata
Data Views W ina time:
To To Starting time: 1
|:| Time plot Workspace || LTl Viewer Model output Sample time: 1
[ Data spectra Model resids
[ Freguency function m
mydata k mport..J | Reset |
Trash
Validation Data [ Close ] [ Help ]
Data set mydata inserted. Double click on icon (right mouse) fl-
o T TooT T —

Funcién de transferencia para el control de &ngulo, Elaborado por: Diana

Solérzano.

En la Figura 3.8 se obtiene los datos del modelo, para ello mediante la herramienta
IDEN de Matlab se obtiene la funcion de transferencia para el control de posicion

mediante los datos obtenidos de la Figura 3.5.
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Figura 3.8: IDEN de Matlab para la funcién de transferencia de la posicion

r. = . . . r- -
4| System Identification - Untitled 4| Import Data | (e S
Fil Opti Wind Hel
e prions indow =P 1 Data Format for Signals
Import data - Import Time-Domain Signals >
" Operations 1
— P
mydata mydata : repruce:. 2l Workspace Variable
Input: Input
Output: ici
=% posicion
mydata
‘Working Data
't . Data Information
Estimate —= = Data rame: mydata
Data Views ing time:

To T Starting time: 1

[] Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Sample time: 1
[7] Data spectra Model resids

|:| Freguency function m
mydata ot [ Reset |
Trash Validation Data
. ) al ? on .a [ Close ] [ Help ]
Data set mydata inserted. Double click on icon (right mouse
h
e

Obtencién de la funcién de transferencia para el control de posicién, Elaborado
por: Diana Solérzano.

Obteniendo la funcion de trasferencia para el angulo con la mejor aproximacion de

76.69%, con 3 polos y 1 cero; mostrado en la ecuacién 3.55.

Y 1.08e04s + 1.203e04
U  s3+9.839s2 + 42.69s + 36.12

Ec.(3.55)

Se tiene la funcion de transferencia para la posicion con la mejor aproximacion 77.98%

con 2 polos, como se muestra en la ecuacion 3.56.

0 —1456
U s2+3.52s+0.0001725

Ec.(3.56 )

En la Tabla 3.2 se encuentran los valores de los compensadores PID mediante el
comando TUNE, se encuentren valores para cada funcion de transferencia, el PID1
representa los valores para el control de angulo, y el PID 2 representa los valores para

el control de posicion.

Tabla 3.2 Valores de las constantes PID

Kp Ki Kd
PID 1 0.6 12.2 0.005
PID 2 1.2 13.8 0.003

Valores de los compensadores, Elaborado por: Diana Sol6rzano
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Se realiza la sintonizacion del PID que busca reducir la integral del error absoluto
(IAE), los algoritmos genéticos realizan una aproximacién heuristica, que busca
optimizar basado en un criterio especifico se detalla en el ANEXO II, con los cual se
buscan los mejores valores de los compensadores Kp, Ki, Kd, que se muestran en la
Tabla 3.3. Dichos valores son utilizados para la simulacion de sistema. (Pillajo,
Bonilla, & Hincapié, 2016).

Tabla 3.3: Valores de constantes PID mediante algoritmos genéticos

Kp Ki Kd
PID 1 0.7473 10.37 0.009981
PID 2 1.296 13.612 0.00621

Valores de los compensadores, Elaborado por: Diana Soldrzano

En la Figura 3.9 se muestra la simulacion del control PID en Simulink con las dos
funciones de transferencia para &ngulo y posicion, y los compensadores PID para cada

uno de ellos.
Figura 3.9: Simulacién del controlador PID
&lt)
0 }O ™ Iu(t‘J . 1.08e045+1 203204 | D
Y o Y 349 83952442 69513612 >
Angulo
PID1 Anguloscope
Funcion de transferencia- angulo
1
Constant!
0 elt) -1456 ]
N R ——— >
— oo 43.52540.000 1725
Fosicion ¥ Posic
osicionScope
FID2

Funcion de transferencia-Posicidn

Simulacién del control PID en Simulink, Elaborado por: Diana Solérzano

La programacién que se realiza en el software Matlab para obtener las sefiales de
angulo y posicion se muestra en la Figura 3.10, el diagrama de flujo que describe cada
uno de los pasos que se realizan para la simulacion de los controladores, y la

sintonizacion de los compensadores del control PID.
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Figura 3.10: Diagrama de flujo de la programacion en Matlab.

INICIO

Asignar un ndmero de
muestras.

A

Generar datos randomicos
para la el vector de entrada

v

Asignar los parametros del
equipo Lego, y su estado
inicial

A

Realizar la representacion
del vector de estados en
Simulink.

Obtener los valores de
angulo y posicion, para
realizar la identificacion y
obtener las funciones de
transferencia.

v

Utilizar el comando TUNE
para obtener los valores del
PID.

Y

Optimizar los valores de
PID mediante algoritmos
genéticos.

A4

Realizar la simulacién en
Simulink y ver la respuesta
del sistema.

FIN
Diagrama para la simulacion del control PID en Matlab, Elaborado por: Diana Sol6rzano

Para la implementacion del control PID en el sistema real, se realiza la programacion
en el software RobotC, para ello se detalla los pasos a seguir mediante el diagrama de
flujo que se muestra en la Figura 3.11.

Para la implementacion del equipo en la planta real, es necesario realizar el

acondicionamiento del sensor giroscopio para ello se necesita el valor de la
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compensacion offset. El sensor giroscopio mide el valor del &ngulo de inclinacion y y
la velocidad del angulo ). Se realiza la obtencion de la velocidad del angulo de
inclinacion mediante el sensor Hitechnic NXT cuando el sensor esta inactivo retorna
un valor de 600, y a este valor se le conoce como offset en cambio cuando esta en
funcionamiento si se retorna un valor mayor significa que estd rotando en sentido

horario, en caso contrario si el valor es menor gira en sentido antihorario.

El valor de offset puede variar por diferentes factores externos, como el ruido que se
introduce al sistema por lo que se necesita una medida confiable de offset, y se
mantiene un valor de 300 muestras, con el sistema sin rotacion y a partir de esto
determinar un promedio y con este procedimiento se tiene un valor de offset de 606.
(Herrera Garzon, 2014).

Se determina el valor del compensador, pero en la realidad es distinto debido a que es
necesario ir ajustando el valor del offset, ya que se produce un desvio (drift) con el
tiempo, para mejorar el valor se toma el promedio por lo que se realiza mediante la

con media movil exponencial, que se obtiene mediante la ecuacién 3.57.
Y Offlk] = Y Off + B(h_Rw — p_Off[k — 1] Ec.(3.57)

Donde:

Y_Off[k] = Valor actual offset

1/)_0ff[k — 1] = Valor anterior del offset.
y¥_Rw = Valor actual.

B = factor de ponderacion.

El factor S8 serd un valor pequefio que garantiza que el pendulo invertido cuando este
en equilibrio no tenga cambios inmediatos del offset, por un tiempo significativo
prolongado el valor seré elevado, a la medida movil exponencial se compara como un

filtro pasabajo.

Una vez obtenido el valor offset con la compensacion y el filtro pasa bajo, el valor de

la velocidad del angulo i se muestra en la ecuacion 3.58. (Herrera Garzon, 2014).

Y = Y_Raw —_Of fset Ec.(3.58)
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Donde:

Y_Of fset = Valor offset compensado vy filtrado.

Luego de realiza la implementacion del control PID vy se realiza la programacion en
el software RobotC presentado en el ANEXO Il1l. Se procede a descargar al equipo
Lego Mindstoms. Los valores que se utilizan en la implementacion, del PID se
muestran en la Tabla 3.4, el valor de PID 1 se utilizan para el control de &ngulo y el

PID 2 se utiliza para el control de posicion.

Tabla 3.4: Valores de implementacion del PID

Kp Ki Kd
PID 1 0.40 12.2 0.005
PID 2 0.20 14.2 0.005

Valores de los compensadores en el sistema real, Elaborado por: Diana

Solérzano

En la Figura 3.11 se muestra en diagrama de flujo para la programacion del control
PID en el software RobotC, donde se muestran los partes principales utilizados en la

programacion en lenguaje C.

Figura 3.11: Diagrama de flujo para la implementacion del control PID
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( INnicio )

Declarar entradas y salidas

A4

Declarar tiempo de

\4

Declarar variables para la
velocidad, posicién, 'y
anaulo

A4

Declarar las constantes de
los dos PID

Asignar valores del rango
permitido de potencia

NO
Voltaje < 10

Control PID1:

Posicion — Referencia y se
acumula el error.

v

Control PID2:
Angulo — Referencia y se
acumula el error.

Asignar a la salida la suma
de los dos PID.

NO SI
Angulo< 60

FIN

Diagrama de flujo de la programacién en RobotC, Elaborado por: Diana

Solérzano
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3.4 Disefio del controlador LQG

El disefio del controlador se lo realiza mediante varios comandos de Matlab, el que se
utiliza el comando lqr(), en donde se calcula la constante K del controlador LQR, para
ello se necesitan las matrices de pesos Q y R. Se representa como se muestra en la

ecuacion 3.59.
K =lqr(A,B,Q,R) Ec.(3.59)

Las matrices Q representa el error del estado, y la matriz R representa el esfuerzo de
control. La matriz de ganancia P se determina por la ecuacion de Riccati que se muestra

en la ecuacion 3.60.

ATP 4+ PA—PBQ, 'B"P+Q, =0 Ec.(3.60)
Donde:
P= Matriz definida positiva.

Se tiene que elegir las matrices Q y R. Para la estimacion de la matriz Q se utilizan
valores escalares en su diagonal y cero a los demaés valores, luego de ello se busca
minimizar el error y aumentar su funcion de coste. Para representar los valores que
deben ser modificados en la matriz Q se muestra en la ecuaciéon 3.61 y la matriz R

depende de las entradas del sistema como se muestra en la ecuacién 3.62.

Y 0 0 0
_[0 ¥ 0 0
=10 0 6 o
0 0 0 @ Ec.(3.61)
R = (”l 0) Ec.(3.62)
0 u,

Aunqgue no se tiene una regla especifica para la ponderacion de los valores, es necesario
realizar la simulacion del sistema y modificar sus valores buscando la mejor
aproximacion de la salida deseada. Se debe tomar en cuenta que se debe cumplir las

condiciones que se muestran en las ecuaciones 3.63 y 3.64.
Q=Q"20 Ec.(3.63)

R=RT>0 Ec.(3.64)
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Se obtiene la funcién de costo J del control LQG para ello se busca optimizar los
valores de Q y R para lo cual se realiza el diagrama de flujo de la programacion
realizada en Matlab para obtener los valores, se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Diagrama de flujo para encontrar las matrices Q y R.

INICIO

Generar valores para la matriz
R, dentro de los rangos
establecidos.

A4

Encontrar los valores de la
matriz R, en funcién del error en
estado estable..

Mantener fijo el valor de R, y se
generan valores para la matriz
Q, principalmente para sus dos
estados a controlar, que son
angulo y posicién.

Obtener el  tiempo de
establecimiento para cada valor
de Q, y se obtiene el mejor valor
de ellos para el sistema.

A4

Realizar la simulacion y se
obtiene el valor de J para las
matrices generadas de Q y R,

v
( FIN )

Diagrama de flujo de la obtencion de la matriz Q y R. Elaborado por: Diana

Solérzano.

Se se observa la mejor aproximacion de la matrices Q y R ,que se muestra en a con un
valorde J=2.11. A partir de valores que se obtuvieron de la aproximacidn se muestran
las matrices en las ecuaciones 3.65 y 3.66.

2 0 0 0

_lo 01 0 o

=10 0 2 o
0 0 0 01 Ec.(3.65)
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oo Ec.(3.66)
R=[p

Obteniendo asi una matriz K, que se tiene en la ecuacion 3.67.

7.0710 —14.1534 —0.0158 —0.0422 Ec.(3.67)

K=[7.0710 —141534 00158 0.0422

Para obtener la constante de Kalman L , se aplica la siguiente formula mostrada en la

ecuacion 3.68 y 3.69.
Rpn = (A*Qn*A") + Qn Ec.(3.68)
L =Ry, *xC" *inv(C* Ry, xC' *Ry) Ec.(3.69)
Donde:

Q, =V,* Matriz de covarianza del error.

R,= W,,* Matriz de covarianza del error por parte del sensor giroscopio.
W, = 0.04 Desviacion del observador.

I, = 0.08 Desviacion del estado.

Xan =1[0;0;0; 0]

Xp =10;0;0; 0]

Aplicando las ecuaciones 3.68 y 3.69 se obtiene la matriz que se muestra en la ecuacion
3.70.

_[1250 1250 —-1861.2 1861.2

L =
—0.1 0.1 4041.8 —1541.38 Ec.(3.70)

En la Figura 3.13 se presenta la simulacion del control LQG en Simulink de Matlab,
en representacion de sus matrices de estado y el observador como estimador de

Kalman; mediante las matrices calculadas del modelamiento matematico.
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Figura 3.13: Simulacion del control LQG

1

e ]

Integrator

-\

Referencia

A E

1| Angulo
N =
K Pasicion
e
5
Integrator1 4 Q
Al L

Simulacién en Simulink del control LQG Yy sus salidas, Elaborado por: Diana

Solérzano.
Donde:
0 0 1 1
A:Alzg —3?99 —3&?457 341457
0 238 14548 —14548
0 0
B=5B1= 23263 23363
2968 —2968
c=ci=[y 5 7 o

Constantl = Valor inicial [1,0,1,0]

El filtro de Kalman se aplica la ecuacion 3.71, 3.72, 3.73, 3.74, y 3.75, para la

estimacion en la implementacion, en donde se utilizan las matrices de estado

Xe = Ax, + B u, Ec.(3.71)
Ue = Urgr + Ukaiman Ec.(3.72)
Uor = —K.x Ec.(3.73)
Ukaiman = —L. X, Ec.(3.74)
U=u, Ec.(3.75)
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En la Figura 3.14 se muestran los pasos para realizar la simulacion del controlador
LQG, en representacion de diagrama de flujo, donde se muestran las partes principales

de la programacién, el cddigo C implementado en RobotC se muestra en el ANEXO
V.

Figura 3.14: Diagrama de flujo para la simulacion del control LQG

INICIO

Parametrizacion  del
Lego Mindstorms.

v

Obtencién de las matrices
A, B, C por modelamiento.

v

Obtencion de K a partir de
las matrices Q y R.

A

Ingresar perturbacion al

sistema.

Calculo del estimador de
Kalman, con la
perturbacién, y se obtiene
la constante L

A4

Simulacién en Simulink de
Matlab.

A4

Representacion en
variables de estados y el
estimador, los valores
calculados el archivo .m se
asignan a Simulink

FIN

Diagrama de flujo de simulacion del control LQG en Matlab y Simulink,

Elaborado por: Diana Soldrzano

Para la implementacién del control LQG, en el software RobotC se toma en cuenta la

ley de control u = —Kx , donde se declara el vector de entrada y el vector K obtenido
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de Matlab, luego de ello se realiza el filtro de Kalman que. De la misma manera se
coloca el vector calculado y se actualiza el valor deseado. En la figura 3.15 se muestra

el diagrama de flujo de la implementacion en el sistema real.

Figura 3.15: Diagrama de flujo para la implementacion del control LQG

INICIO

Declarar entradas y
salidas

A

Declarar variables para
la velocidad, posicion, y

anaulo

Definir variables para el
estimador de Kalman

v

Calcular el tiempo de
muestro y defino el offset

v

Definir el vector de
entrada y salida, u [2], X[4]

y

Declarar los valores de la
constante K, del
controlador LQR

Declarar los valores de la
constante L, del estimador
de Kalman

Obtener la velocidad y
posicién, en donde se
realiza el promedio de
ambas ruedas

Obtener el valor de
posicién y angulo
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NO
Muestras > 100

N

4

Envio de la sefial de
control del control LQR,

u=k.x

v

Declaracion de las
matrices A, B, C., para el
observador

v

Envio de la sefial de
control para el observador

v

Declaracion de la salida del
observador

ue=-L.xe

xe= A.xe+B.ue

‘

Asignacion de los valores a
los estados u[0] y u[1]

Posicion <600

FIN

Diagrama de flujo de la programacién en RobotC, Elaborado por: Diana

Solérzano.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se realizaran pruebas de la implementacién de los controladores PID
y LQG en simulacion y sobre el equipo real, disefiados en el capitulo 3. Para la
obtencion de las respuestas del sistema en simulacion y en el equipo real se plantea la
realizacion de 5 pruebas, donde se analizara los resultados de cada una de ellas.

e Prueba 1: En esta prueba se realiza la aplicacion de los controladores PID y
LQG para el control de posicion en simulacion, aplicando los controladores a
la funcidn de transferencia y al sistema en espacio de estados respectivamente,
de lo cual se obtendrd valores de méaximo sobreimpulso, tiempo de
asentamiento e indices de rendimiento.

e Prueba 2: En esta prueba se realiza la aplicacion de los controladores PID y
LQG para el control de a&ngulo en simulacién, aplicando los controladores a la
funcidn de transferencia y al sistema en espacio de estados respectivamente.

e Prueba 3: En esta prueba se realiza la aplicacion de los controladores PID y
LQG para el control de posicién en el equipo Lego Mindstorms, de lo cual se
obtendra valores de méaximo sobreimpulso, tiempo de asentamiento e indices
de rendimiento.

e Prueba 4: En esta prueba se realiza la aplicacion de los controladores PID y
LQG de angulo en el equipo real Lego Mindstorms, de lo cual se obtendréa
valores de, maximo sobreimpulso, tiempo de asentamiento e indices de
rendimiento.

e Prueba 5: En esta prueba se obtienen las graficas del indice de rendimiento
IAE para el control PID, asi como la gréfica de la funcién de coste para el
controlador LQG.

4.1 Prueba 1: Control de posicion mediante los controladores PID y LQG en

simulacion.

Para la realizacion de la prueba 1 se emplea un tiempo de simulacién de 30s con un
valor de referencia constante de 0 radianes. En la Figura 4.1 se muestra las respuestas

del sistema al aplicar el control PID y LQG respectivamente.
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Figura 4.1: Respuesta del sistema PID y LQG posicidn en simulacién

POSICION PID-LQG
04 T

Pasicion PID
e Pasicion LQG
Referencia

e T—

0 —

Radianes

02 =

03 —

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo

Respuesta del control LQG y PID de posicion, Elaborado por: Diana Solérzano

En la Tabla 4.1 se muestran los valores de maximo sobreimpulso (Mp) y tiempo de

asentamiento (Ts) obtenidos de la aplicacion del control de posicion.

Tabla 4.1: Valores obtenidos del sistema PID y LQG posicién en simulacién

Control Mp Ts
PID -0.43 % 9s
LQG -0.13 % 5s

Valores de la salida del control LQG y PID

En la Tabla 4.2 se presentan los indices de rendimiento IAE e ISE obtenidos de la

realizacion de la prueba 1.

Tabla 4.2; indices de rendimiento de los controladores

Control IAE ISE
PID 1.01 0.91
LQG 0.17 0.01562

indices de rendimiento de los controladores PID y LQG, Elaborado por: Diana

Solérzano

Con los datos de la Tabla 4.1 y la Figura 4.1 se comprueba que el control LQG tiene
un menor sobreimpulso, y se estabiliza 4s menos que el control PID, con los valores
obtenidos en la Tabla 4.2 de indices de rendimiento se comprueba que el control LQG

tiene mejor respuesta que el controlador PID.
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4.2 Prueba 2: Control de angulo mediante los controladores PID y LQG en

simulacion

Para la realizacion de la prueba 2 se emplea un tiempo de simulacién de 20s con un
valor de referencia constante de O radianes. En la Figura 4.2 se muestra las respuestas

del sistema al aplicar el control PID y LQG respectivamente, para el control de &ngulo.

Figura 4.2: Respuesta del sistema PID y LQG angulo en simulacion

ANGULO-PID-LQG
2 T T I

Angu\n PID
——— Angulo LQG
Referencia

=

Radianes
=)
o
=

05

| | | | 1 l | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo

Respuesta del control PID y LQG para el &ngulo en simulacién, Elaborado por: Diana

Solérzano

En la Tabla 4.3 se muestran el maximo sobreimpulso y el tiempo de asentamiento para

contrastar los valores obtenidos de los dos controladores.

Tabla 4.3: Valores del sistema PID y LQG angulo en simulacién

Control Mp Ts
PID 1% 8s
LQG 2% 1s

Valores de la salida del control LQG y PID, Elaborado por: Diana Solérzano

En la Tabla 4.4 se muestran los indices de rendimiento del control PID y LQG.

Control IAE ISE
PID 1,13 0.34
LQG 1.03 0.15

Solérzano.
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Con los datos de la Tabla 4.3 se demuestra que el control PID tiene un menor
sobreimpulso, pero se demora en estabilizarse con respecto al control, con los valores
obtenidos en la Tabla 4.4 de indices de rendimiento se comprueba que el control LQG

tiene mejor rendimiento con respecto al controlador PID.

4.3 Prueba 3: Control de angulo mediante los controladores PID y LQG en el

equipo real

En la prueba 3 se realiza la implementacion de los controladores PID y LQG en el
sistema real, para obtener los datos de la ejecucion del algoritmo, para esta prueba se
emplea una referencia de 0 radianes, con un tiempo de simulacion de 200 s como se

muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Respuesta del sistema PID y LQG angulo en el equipo real

Control LQG - Angulo
10 T T I I
—éngula LaG
s fAnigulo PID |_|

Referencia

I |
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N o
T
—_—

I | | | ] I | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo

Implementacién del control LQG y PID en angulo, Elaborado por: Diana

Soldrzano

En la Tabla 4.5 se muestran los valores de maximo sobreimpulso, y el tiempo de
establecimiento, de la implementacion de los controladores PID y LQG sobre el equipo

real para el control del angulo.

Tabla 4.5: Valores de los controladores PID y LQG de &ngulo en el sistema real.

Control Mp Ts
PID 5% 3s
LQG -5% 8s

Valores de la salida del control LQG y PID, Elaborado por: Diana Solérzano.
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En la Tabla 4.6 se presentan los indices de rendimiento IAE e ISE, del control de
angulo, obtenidos en la prueba 3.

Tabla 4.6: indices de rendimiento PID y LQG de angulo en el sistema real

Control IAE ISE
PID 1.09 2.93
LQG 1.06 2.31

indices de la salida del control LQG y PID, Elaborado por: Diana Sol6rzano.

Con los datos de la Tabla 4.5 se muestra que ambos controladores tienen el mismo
maximo sobreimpulso, pero el control LQG se demora 5s més en estabilizarse, pero
no genera oscilaciones como el control PID como se muestra en la Figura 4.3.

Mediante los valores de la Tabla 4.6 el controlador LQG tiene mejor rendimiento.

4.4 Prueba 4: Control de posicion mediante los controladores PID y LQG en el

equipo real

En la prueba 4 se realiza la implementacion de los controladores en el equipo Lego
Mindstorms, se toma las graficas de posicién para los dos controladores LQG y PID

respectivamente, y la respuesta se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4; Respuesta del sistema PID y LQG posicion en el equipo real

Control LQG - Posicion
1 T T T T

Posicion LQG
e Ppsicion PID
Referencia

.0 | 1 N MTTTT]
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| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo

Implementacién del control LQG y PID en posicion en el equipo real, Elaborado

por: Diana Solérzano.
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En la Tabla 4.7 se muestran los valores de maximo sobreimpulso, y tiempo de
establecimiento de la implementacion en el equipo real, de los controladores PID y

LQG para el control de posicion.

Tabla 4.7: Valores del Sistema PID y LQG de posicion en el equipo real

Control Mp TS
PID -14 % 11s
LQG 2.5 % 1155

Valores de la salida del control LQG y PID, Elaborado por: Diana Sol6rzano

En la Tabla 4.8 se muestran los indices de rendimiento de las salidas de posicion de

los controladores.

Tabla 4.8: Indices de rendimiento de la salidas del sistema

Control IAE ISE
PID 3.56 2.21
LQG 2.61 4.44

Tabla de comparacion de los indices de rendimiento, Elaborado por: Diana

Solérzano

En la Tabla 4.7 se tiene que el control PID tiene mayor sobreimpulso debido al
desplazamiento que realiza el equipo antes de estabilizarse, el tiempo de asentamiento
es similar para ambos controladores. En la Tabla 4.8 muestra que el control PID es

igual de eficiente que el control LQG.

4.5 Prueba 5: Graficas de indices de rendimiento IAE para el control PID y

funcion de costo para el control LQG.

Para comprobar la respuesta de los controladores es necesario realizar la grafica
correspondiente al indice de rendimiento IAE que es la integral del error absoluto, con
ello se verifica el error que existe entre la referencia y la salida del sistema. En la
Figura 4.5 se muestra el indice de error IAE para el control de angulo, mediante su

funcién de transferencia.
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Figura 4.5: Indice de rendimiento IAE para el angulo.

Error IAE
1.0105 T T
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1.0103 1 I ] ] |
0 5 10 15 20 25
Num Poblacién

30

Gréfica del indice de rendimiento IAE, para el control de &ngulo del PID

Elaborado por: Diana Solérzano.

Se tiene el valor de 1,01 del indice IAE, el cual se puede decir que el valor que se tiene
en la salida es la 6ptima debido a la aproximacion encontrada.

Se tiene también el indice de rendimiento para el control de posicion, encontrada

mediante la funcion de transferencia que se aplico para el controlador PID, el resultado
del IAE que se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6: indice de rendimiento IAE para la posicion.
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Gréfica del indice de rendimiento IAE, para el control de posicién para el

control PID Elaborado por: Diana Solérzano.
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Se tiene el valor de 1,01 del indice IAE, el cual se puede decir que el valor que se tiene
en la salida es la 6ptima debido a la aproximacion encontrada.

Los valores encontrados estan basados en el error en estado estable para encontrar el
valor de R se toma el valor mas bajo de error, para la matriz Q se basa en el tiempo de
establecimiento, de la misma manera se toma el minimo valor; obtenido dichos valores

se ecuentra la funcion de costo que se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7; Respuesta de la funcidn de costo vs Tiempo.
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Funcién de costo de los valores 6ptimos Q y R. Elaborado por: Diana Solérzano.
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CONCLUSIONES

Al investigar y recopilar informacion de las caracteristicas y parametros fisicos, que
intervienen en el equipo Lego Mindstorms en configuracion de péndulo invertido, se
pudo obtener una aproximacion del modelo matematico del sistema, para el desarrollo

de los controladores LQG y PID.

A partir del modelamiento matematico en variables de estado se desarrolla una funcion
en Matlab que describe el modelo dinamico del sistema para obtener las funciones de
transferencia de las variables a controlar, las cuales se utilizaron para simular el
controlador PID y de esta manera obtener las constantes de compensacion
implementadas en el algoritmo del controlador PID aplicadas al equipo Lego

Mindstormes.

Mediante la simulacion basada en el modelo matematico para el control LQG y basado
en funcion de transferencia para el control PID, se realiza su implementacion en el
equipo obteniendo la estabilidad del sistema para cada uno de los controladores

desarrollados.

Al realizar las pruebas de funcionamiento de los controladores se pudo observar que
el control LQG cumple de mejor manera con indices de rendimiento de robustez,
mientras que el control PID tiene mejores indices en los tiempos de estabilizacion,
como se puede corroborar en los cuadros presentados en el capitulo 4 de las pruebas y

resultados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacién de un sensor acelerémetro en el equipo Lego
Mindstorms que permita realizar el control del angulo Yaw de rotacion, para

implementar un grado de libertad al sistema, que permita mejorar la estabilidad.

Se recomienda probar la estabilidad del sistema mediante el disefio y aplicacion de

otros controladores tales como: lineales, no lineales, avanzados y robustos.

Se recomienda aplicar los controladores a versiones recientes del equipo Lego
Mindstorms, para mejorar los tiempos de adquisicion de datos y tiempo de

procesamiento que permitan mejorar el desempefio de los controladores.

Como trabajo futuro se podria recomendar la implementacion de este sistema para que
sea controlado desde la nube, es decir desde cualquier otra parte de tal manera que

seria una aplicacion WNCS (Wireless Network Control System)

Se recomienda que se obtenga el modelamiento matematico méas exacto posible,
debido a que se necesita tener una idea generalizada del sistema para la simulacion y

para la implementacion en el equipo real.
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ANEXO |

Simulacion del sistema no-lineal

Modelo Dinamico Péndulo Invertido no-lineal

» =angule
— 1 To Workspace
g ) 1 N
Integrator o B
Integratort To Works pace1
ko1
e [Ta N
Ly Integratord N
o
» * Estados
Interpreted
— MATLAB Fen [ - _: qu_ . »| posicion
Integrator? To Works pace2
h
Entrada miodela . .
To Works pace3
Condicion inical
for kl=l:nmuestras;
¥in(kl,1l)=(rand*pi/40)-(pi/80): % Datos
Xin(kl, 2)=rand*2-1; % Datos camki inclinacidn
Xin (k1, 3)=(rand*pi/40) - (pi/80) ; % Datos de desplazamiento (fi)
Xin(kl,4)=rand=2-1; % Datos de la locidad de desplazami

Uin(kl,l)=({rand*20)-10; % Datos rueda 9
Uin(kl,2)=(rand=20)-10; % Datos rueda g
end
%% Carga Datos
load Xin.mat; %Estados iniciales aleatorios del sistema
load Uin.mat; $Entradas aleatorias del sistema

nmuestras=length (Xin) ; $Numero de datos
XT==zeros (nmuestras, 4) ;
x1=[pif180 0 O 0]; % estado inicial del robot Lego Mindstorms

%% simmlacidn del modelo de la planta

for k=l:nmuestras
U=Uin (k, :) :
®0=Xin(k,:):
sim{'Modelo.mdl')
XT (k, :)=%Xkl (lengcth(Xkl),2:5); % Xkl matriz generada por simalink

Entradas

o

iniciales de los estado

o
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ANEXO II

Descripcion del Algoritmo Genético

INICIO

Obtener la funcion de
transferencia.

v

Crear una funcién que me
genere el valor de la integral
del error absoluto

v

Coloca el tamafio de la
poblacién, y el ndmero de
iteraciones

Coloca los rangos de las
constantes Kp, Ki, Kd.

v

Generacion de un la
poblacion con distribucion
normal dentro del rango

\4

Seleccion de los padres que
se reproduciran y
combinacion para la nueva
generacion

Célculo del IAE para la
poblacién  con  mejor
aptitud, y constantes PID.

FIN

54



ANEXO 111

Programacion del control PID en RobotC

[RERkR Rk Rk R kR R AR ARk RARRA* %% Declaro entradas v Salidagereskkskkskrskrsk ]

#pragma configlSensor, 51, gyroSensor, sensorI2CHiTechnicGyrao)
#pragma config(Motor, motorB, rightMotor, tmotorNXT, PIDControl, encoder)
#pragma config(Motor, motorC, leftMotor, tmotorNXT, PIDControl, encoder)

[rExmrkkaxnrkaxwrixxnwxs*xDafinng variables para las graficags*s#ssssssssss/

#define DATALOG SERIES ¢ 0 // Define para la graficas

#define DATALOG SERIES 1 1 // Define para las graficas

#define DATALOG SERIES 2 2 //Define para las graficas

#define DATALOG SERIES 3 3 //Define para las graficas

#define MAX ENéaDER VZZUES (7 ) // Maximo numero de entradas a la matriz de los encoders, se usa para la velocidad
#define EUFER_LIMIT_( 100 }//limita la potencia para los motores (<100

#define SAMPLE TIME DIFFERENCE (1.5)

int sampleTime = 10; // Tiempo de muestrec en ms

[/ Tiempo de muestreo, convertido a segundoz v corregido para retrasos en el ciclo
fleat dt = ( 1.0 * sampleTime + SAMPLE TIME DIFFERENCE ) / 1000.0;

/{ Diametro de las llantas en mm

short wheelDiameterInMm = 56.0;

// Convertir el diametro de las ruedas a radio en metros

fleat wheelRadius = wheelDiameterInMm / 2000.0;

int encoderValueIndex = 0;// Valor de indexacion del encoder para obtener la velocidad del motor
// Running encoder value for the last MAX ENCODER _VALUES epochs

// Used for computing the average spesd over MAY ENCODER VALUES epochs

long encoderValues[ MAX ENCODER VALUES ]:

fleat robotAngle = 0.0; // Angulo (integrado de la velocidad angular) degrees

// Current of gyro rate bias in deg/s

float gyroRateBias://

/f Currently measured gyro rate in deg/s

float gyroRate;

// Constantes FID
// Posicion

float kp = 0.35;
float ki = 12;
float kd = 0.008;
// Bngulo

fleoat kpa = 0.20;
float kia = 14.2;
fleoat kda = 0.008;

//Ganancia de la velocidad angular,

float gainlngularVelocity = 1.3;//1.3

// Ganancia para el angulo, para cambiar a otro dt

float gainlngle = 18.7;//18.7

// Ganancia para la velocidad del robot, para cambiar a otro dt
fleat gainRobotSpeed = 86.3; //86.3

// Gain para la posicion del robot

fleat gainRobotPosition = 980.0; //88

fr

S/ Velocidad, Posicion y potencia
£

// Velocidad del robot en m/s
float robotSpeed = 0.0;

// Posicion del robot en m
float robotPosition = 0.0;

// Potencia a lo= motores
int rightPower, leftPower;
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// Error

J/ Variables y contadores fuera de limite
bool NowCutCfBound = false;

bool PrevCutCfBound = false:

int CutCfBoundCount = 0;

JfObtener la tasa de cambio del giroscopio
float getGyroRate()
{

return SensorValue (gyroSensor) ;

f/ Calibracion del giroscopico

float calibratel)
{
int numberCfReadings = 300;

playSound| soundBeepBeep ):; // Sonido para obtener las

writeDebngStreamline | "Resetear Giroscopio" )
sleep| 4000 );

playSound | soundBeepBeep ) ;

glesp | 3000 ):

gvroRateBias = 0.0;

muestras para la calibracion

// BRealiza las lecturas para actualizar las lecturas del sensor para la calibracion

for|{ int i = 0; 1 < numberCfReadings=s; i++ | {
gyroRateBias += getGyroRate ()’

}

gyroRateBias /= numberOfReadings:

writeDebngStreamline ("Initial gyroRateBias (not used):

=leep| 500 )

gyroRateBias = 0.0;

sleep (100) ;

for{ int i = 0; i < numberCfReadings:; i++ | {
gvroRateBias += getGvroRate():

}

gyroRateBias /= numberOfReadings;

writeDebngStreamline ("Second gyroRatebBias (not used):

=2leep (500) ;

gyroRateBias = 0.0;

// BRealiza la calibracion actual

for( int i = 0; i < numberCfReadings: i++ ) |
gyroRateBias += getGyroRate():

¥

gyroRateBias /= numberOfReadings;

writeDebngStreamlLine ("Third gyroRateBias (used): %LV,

playSound | soundDownwardTones ) ;
=leep| 100 );
return gyroRateBias;

* Tnicializacion
*/

Told initialize()
{

$f", gyvroRateBias );

%£f", gyroRateBias )

gyroRateBias=s ) ;

for ( int i = 0; i <« MAX ENCODER VALUES; i++ ) encoderWValues[ i ] = 0;

nMotorEncoder[rightMotor]=0;
nMotorEncoder[leftMotor]=0;
sleep| 100 ):

gyroRateBias = calibrate(]ﬂ

//Pogicion de la referencia segun la velocidad actualizada
/f Devuelve la posicion de la referencia actualizada

fleoat position| float lastReferencePosition, fleoat requestedSpeed )

{
Iz retorna lastReferencePosition + regquestedSpeed * dt

return lastReferencePosition + reguestedSpeed = dt *0.007;
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//Pozicion de la referencia segun la velocidad actualizada
{/ Devuelve la posicion de la referencia actualizada
float position| float lastReferencePosition, float requestedSpeed )

I retorna lastReferencePosition + requestedSpeed * dt
return lastReferencePosition + reqguestedSpeed * dt *0.007:

S

* Retorna la velocidad del motor en deg/s

* basado en MAX ENCCDER VALUES y los encoders de derecha e izgquierdda.
*/

float myGetMotorSpeed()

encoderValueIndex++;

if | encoderValueIndex == MAX ENCCODER VALUES ) encoderValueIndex = 0;
int compare_index = encoderValueIndex + 1;

if | compare_index == MAX ENCODER VALUES | compare_index = 0;

long rightEncoderValue = nMotorEncoder[rightMotor]

long leftEncoderValue = nMotorEncoder[leftMotor] :

long avgEncoderValue = | rightEncoderValue + leftEncoderValue | / 2;
encoderValues|[ encoderValueIndex ] = avgEncoderValue;
fleat tmp = ( encoderValues[ encoderValuelndex | - encoderValues[ compare index ] ) / ( dt * MAX ENCODER VALUES );

return tmp;

}r!!
* Leer encoders v determinar la velocidad del robot v la posicion dsl robot enm/s v m.
+/

void readEncoders|)

robotSpeed = wheelRadius * myGetMotorSpeed() / 57.3; // 57.3 = 180/pi, necesita para convertir en deg-»rad

[/ 8e lee nuevamente los encoders realizando un promedio
long rightEncoderValue = nMotorEncoder|rightMator]
long leftEncoderValue = nMotorEncoder[leftMotor]
long avgEncoderValue = ( rightEncoderValue + leftEncoderValue | / 2;
robotPosition = wheelRadiuz * avgEncoderValue / 57.3;

* Leeer giroscopic v la estimacion del angulo vy la velocidad angular
*f
vold readGyrol)

atatic fleat robotAngleBiaz = 0.0;

float gvroRateBiasUpdateRatio = 0.2;

float robotAngleBiasUpdateRatio = 0.0;
float currentGyroRateMeasurement = getGyroRate():

gyroRateBias = gyroRateBiazs * ( 1 - dt * gyroRateBiasUpdateRatio ) +
currentGyroRateMeasurement * dt * gyroRateBiasUpdateRatio;

gyroRate = currentGyroRateMeasurement - gyroRateBias;

robotAngleBias = robotAngleBias * | 1 - dt k robotAngleBiasUpdateRatio ) -

[ robotPosition * gainRobotPosition / gainfAngle ) * dt * robotAngleBiasUpdateRatio:

robothAngle += gyroRate * dt - robotAngleBias;
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[
Combina los valores del sensor y la ganacia del =sensor; para tener un unico valor
*f

float yposicion(fleoat robotSpeed, float robotPosition) {

return
robotPosition* gainRobotPosition +
robotSpeed * gainRobotSpeed;

fleoat vangulo |(fleat angularVelocity, fleat robotiAngle) {

return
robotAngle* gainfngle +
angularVelocity * gainAngularVelocity;

J.n's-:z

* Control PID

®f

float PIDpos|( float input, float reference )

// Parte de integracion

static fleat accumulatedError = 0.0;

ff Parte diferencial

static float diffError = 0.0;

static float previousError = 0.0;

float currentError = input - reference:;

accumalatedError += currentError * dt;

diffError = | currentError - previousError ) / dt:

previousError = currentError;

returm kp * currentError + accumulatedError * ki + diffError = kd:

float PIDang| float inputang, fleat reference )

// Parte de integracion

static fleoat accumulatedError = 0.0;

// Differentiation part

static fleat diffError = 0.0;

static float previousError = 0.0;

float currentError = inputang - reference:;

accumalatedError += currentError * dt;

diffError = (| currentError - previousError ) / dt;

previousError = currentError;

returm kpa * currentError + accumulatedError = kia + diffError = kda;

58



[
* Detecta errores a la =salida
*f
void errors|( fleat pidCutput )

if { abs| pidCutput ) > 100 ) NowCutOfBound =

if | NowOutOfBound &£& PrevOucOfBound )
CutOfBoundCount++;

else |

CutOfBoundCount = 0;

if { CutOfBoundCount > 20 )
setMultipleMotors| 0, leftMotor,
eraseDisplay () -
displayCenteredBigTextLine | 2,
sleep( 100 ):

rightMotor

"ERROR" |

float getSteer|()

returm 0.0;

// Establece la potencia del motor v corrige
// gue no estan sincronizados

void setMotorPFower | float requestedSteering,
float extra pwr = 0.0;

gtatic fleat old steering = 0.
static fleat pwr c = 0.0;

o

static fleoat pwr b = 0.0;

extra pwr = 0.0;

pwr_c = averagePower - round (extra pwr);
pwr b = averagePower - round (exXxtra pwr):

old steering = reguestedStesering:

rightFower = pwr_b;
leftPower = pwr_c:;
if ( rightPower > POWER LIMIT ) rightPower
if [ rightPower < -POWER LIMIT ) rightPower
if | leftPower > POWER_LIMIT ) leftPower =
if | leftPower < -POWER LIMIT ) leftPower =

motor[motorC]=lefcPower:
motor[motorE]=rightPower:
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trues;

la direccion de lo= motores

float averagePower |

= POWER_LIMIT:

= -POWER_LIMIT;

POWEER_LTIMIT;

—-POWER LIMIT:



task main()
{
int counter = 0;// cusnta laz entradas del bucle principal
// Referencia de la posicion en metros
float referencePosition = 0.0;
// Velocidad requerida en m/z
float requestedSpeed = 0.00;
/[ Valor del sensor combinado, calculado en funcidn del &ngulo, la velocidad angular, la velocidad v la posicién
float salidapos; //salida de la posicion
float salidaang; // salida del angulo
// referencia del PID y potencia(-100 to 100)
float pidReference = 0.0;

// =alida de los doz PID
float pidOutput;
float pidQutputl;
float pidQutput2;

// Cantidad de veces gue el ciclo de control no cumplid con la fecha limite.
int controlLoopTimerCverflow = 0;

initialize|):

// Lazo de balance

eraseDisplay();

displayCenteredTextline| 2, "Balancing" };
writeDebngStreamline ("##** Starting main loop"):
resetTimer( T1 ):

resetTimer( T2 ):

// 5i el robot tiens un angulo mayor a 60 las ruedas se detienen

#ifdef ENABLE HISTCRY

repeatlintil| ( getTimer( T1l, seconds ) > 20 ) || | abs( robotAngle ) > &0 ) || (| CutOfBoundCount > 20 )
|l ( counter »= HISTORY SIZE | | {
#else
repeatUntil( ( abs| robotAngle | >60 ) || | OutQfBoundCount >20 ) ) {

setMultipleMotors( 0, leftMotor, rightMotor )
motor[motorl]=0.0;
motor[motorB]=0.0;

#andif

// Obtener la posicidn esperada basada en la posicidn actual y la velocidad solicitada
referencePosition = position| referencePosition, requestedSpeed );

//{ Leer 1los encoder y calcular la posicién v velocidad del robot al mismo tiempo
readEncoders () ;

// Leer el giroscopioc y actualizar gyroRateBias vy el angulo del robot
readGyro() ;

// Sensor "fusion"

galidapos=yposicion(robotSpeed, robotPosition):
salidaang=vangulo(gyroRate, robotingle):

/{ PID control

pidCutputl = PIDpos(salidapos, pidReference );
pidCutput? = PIDang(salidaang, pidReference )
pidCutput=pidCutputl+pidCutput2;
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ANEXO IV

Programacion del control LQG en RobotC

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR A AR A AR KRR KKK R RARRA AR HRK KR HH

Define entradas y =salidas

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R N R R R R R R R R R KRR AR AR A AR AR AR AR R R AR R AT RR ]

#pragma configl(Sensor, 51, Gyrofensor, sensorI2CHiTechnicGyro)
#pragma config(Motor, motorB, Right Motor, tmotorNXT, PIDControl, encoder)
#pragma config(Motor, motozC, Left Motor. tmotorNXT, PIDContrel, =encoder)

SR R R R M R R R KRR A A A A AR E AR A A A A A AR A A ANR AR RAAAAAAARARRAEERRAAAAAT A RRA R RN KR A

Define las graficas

R R R B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R AR AR R AR R AR R R AR AR R kR kR [

#define DATALOG SERIES 0 O

#define DATALOG SERIES 1 1 S/ Define para las graficas
- Para Motores -—————————-———————————————————————
#define Left Moteor motorC // se define el motor C

#define

aefine qegzraa

fleat
float
fleat
float
fleoat
float
fleoat
float
float
float

motorPos =

Right Motor motorB // se define el motor B

PI/180 // transformacion grados a radianes
0z // Posicion inicial del angulo theta

motorSpeed=0; S/ Variable welocidad

gyroAngle=
wvalDeltaP3

wvallDeltaP2 =

wvalDeltaPl

valSum = 0;

0;

= 0; // Declaracion de wvariables
0: f/ Declaracion de wariables
= 0; // Declaracion de wvariables

v

valSumPrev=0; // Declaracion de wvariakbles

wvalDelta;
gyroRaw;

/{ Declaracion de variables

- Define las variables para filtro de Kalman-———-————————————————

ff ———————————————————— Para girosScoplo ——————————m—mmm e
#define EMAQFFSET 0.0005 // Offset del sensor calculado prusba v error

fleoat ghngleGlobal = 0; // Declaracion de variables

const tSensors GyroSensor=(tSensors) S51; // Asigna al giroscopio a2l pusrto 1

gCffzet; // Defino wariable

float
fleoat

gyroSpeed

float gyrofinglel; // Defino wariable
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/£f
long
long

cLoop=0;
tCalcStartc:

float tInterval;

// Define wariable
f/ Define wvariable

Para Tiempo de muestreg —-—--—-——-—-————————————————————

J/ Tiempo inicial de muestreo

#define TIME FALL LIMIT 100 // Tiempo limite
#define FAIT TIME 1 f/ temporizador
long tMotorPosOK; // Define wariable

Para el Controlador --————-——-——-——————————————

fx##x#x##x####x###x#x##x#x##x#x##x#x##x#x##x####x####x####x####x#x##x#x##x#x##x####x#

Defino Variables Globales

####################################################################################f

float ul[2]:
float X[4]:
float xRef[]={0,0,0,0};

// Vector de entrada
//Vector de salida

// Referencia

FIEEPETAEFAAESA il f /Valores LQR obtenida de Matlab//// /77 107 FTAEFATESIETIdiTTddr

float k1[]={7.0710,-14.1534,-0.0158,-0.0422};
float k2[]={7.0710,-14.1534,0.0158,0.0422};

FEAAAEERAEEAFiiiffff/Valores Estimador obtenido de Matlab(Kalman) /////7/ 7777077777

fleoat k11[]={1250,1250,-1861.2,1861.2};
fleoat k12[]={-0.1,0.1,4041.8,-1541.38};

SRR R R R R R AR R AR AR R R RN AR RN R R AR AR R R AR AR RHRRRR R A AR A RRRRRA AT AR RHRRRARARRAR

Subrutina obtencidn Posicidn y velocidad dk los motores

AR AR AR R AR AR R RN A R AR AR RN A AR AR R AR ARA AR RARRRRRAARARRRRRARAARRARRRAR A AR [

void GetMotorData (fleoat imotorSpeed, float imotorPos)

{

long valleft, walRight;

[/ == e Pogicidn -------

valleft = nMotorEncoder[Left Motor]; // walor del encoder
valRight = nMotorEncoder[Right Motor]; // walor del encoder

motorPos=(deg2rad* (valLeft+valRight)/2)-0.1; // =e obtiene la posicion obteniendo el promedioc de los

ff ———————————— Promedio de la welocidad

valSumPrev = valSum;

valSum = motorPos;

vallelta = wvalSum - valSumPrev;

motorSpeed = (valDelta + valDeltaPl + wvalDeltaP2+valDeltaP3)/ (4*tInterval):
valDeltaP3 = valleltaP2;

valDeltaP2 = valleltaPl;

valleltaPl = wvallelta;
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R R R R R R R R R R R R A R R R A R R N R R R A R A R R R A R R A R R R A R A R R R A R R A RN R R AR R AR AR AR R R R AR R AR AR R AR AR R RR AR

Subrutina Adguisicidn Giroscopio con el Filtro de EKalman

R R R R R R R R R R R R R R R A R RN AR A RN AR RN A AR A AR ARA AN AR ARARAAAAN AR RI TR Town

void GetGyroData|(fleat sgyroSpeed, fleoat sgyrolngle)
{

On=vn*vn;

Rn=wn*wn;

pan=Qn;

Xpn=An*xan;

ppn=An*pan*Ain+Qn;
kn=ppn*Cn* (1/ (Cn*ppn*Cn+Rn) ) ;
yn=Sensorvalune (GyroSensor) ;
En=xpn+kn* (yn-Cn*xpn) ;
pn=(1-kn*Cn)

uan=%ensorValne (GyroSensor) ;
Xan=xn;

vin=Cn*xn:

gyroRaw = yfn;

gCffset = EMROFFSET * gyroRaw + (1-EMACQFFSET) * gOffset:;
gyraoSpeed = deg2rad* (gyvroRaw - gOffset):

ghngleGlobal += gyroSpeed*tInterval;

gyroAngle = gAngleGlobal:

gyvroAnglel=gyrofngle;

’,-‘x':-r:-rxxxxxxxxzxxx:-e:-r:-r:-e:-e:-r:-r:-e:-r:-rx:-e:-r:-r:-e:-e:-r:-r:-e:-e:-rxxxxxxxxxzxxzxxzzxxzzxxzxxxxxxxzxxzxxxxxxzxxxzxx

Calculo del Tiempo de muestreo

A A R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R A R A R R R R A R R R R R R A R A AR R R AR R AR AR AR AR R AR AR AR AR R R R R R R R [

void CalcInterwval (long cLoop)

{
if (cLoop == 0)
{
tInterval =0.01;
tCalcStart = timel[T1]:
}
else {
tInterval = (timel[T1] - tCalcStart)/ (cLoop*1l000.0):
}
}

lf:-(s-es-r:-rs-u-r:-rs-es-r:-rs-es-r:-rs-u-e:-rzs-e:-rses-e:-r:-(s-es-r:-(s-es-r:-rs-u-r:-rs-es-r:-rs-es-e:-rsu-e:-rses-e:-r:-(s-e:-r:-(s-es-r:-rs-es-r:-rs-u-r:-rs-es-u-rs-e#ﬁx#ﬁx#ﬁﬁ#ﬁ##ﬁﬁ#ﬁﬁ#ﬁﬁ##

Determinacion Cff=et Gyroscopio

R R R R R R R R A R R R R A A RN A AR RN A AN A AR AT A RA R AN AR AN AR RS RA NSRRI AR AR ARAF SRS

#define OFFSET SAMPLES 100 // Numero de tomas
void GetGyroOfEset(
{
float gSum:;
int i, gMin, gMa=x, g:
eraseDisplay () ;
nxtDisplayStringat (0, 32, "Colocar robot™);
nxtDisplayStringAt (0,24, "en posicion plana™):
nxtDisplayStringhAt (0, 16, "okbtener off=set™)
do |
gSum = 0.0;
gMin = 1000;

gMax = -1000;
for (1=0; 1<OFFSET_ SAMPLES; 1i++)
i
g = SensorValue (GyroSensor):
if (g > gMax)
gHax = g:
if (g < gMin)
gHin = g;
gSum += g:
waltiMsec (5) ;
}

} while ((gMax - gMin) > 1);

63



gOffset = gSum / OFFSET_SAMPLES+ 1.0:

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R

Lccion de control Saturada

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R AR A R R R AR R AR AR AR R AR AR AR AR AR R R

Toid PowerControll)

{
fleoat powerRight=u[l]*10:
fleat powerLeft=u[0]*10;

if [(abs (powerRight)<100) tMotorPosCE=timel [T1];

if (powerLeft > 100) powerLeft = 100;

if (powerLeft < -100) powerlLeft = -100;
if (powerRight > 100) powerBRight = 100;
if (powerRight < -100) powerRight = -100;

motor [motorC] =powerLeft;
motor [motorE] =powerRight;

f R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR R R R R R AR R AR AR AR AR AR RARRHARKH

Controlador LQR

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R N R R R R R R R R R R R AR R AR AR R AR AR R AR R R AR AR AR R R R R R Rk R [

float LQR()
{
fleat
float
float
fleoat
float

ur=0;

ul=0;

uer=0;

uel=0;
err[]={0,0,0,0};

float erre[]={0,0,0,0};
fleat xe[]={0,0,0,0}:
fleat uwl = 0;

float uwlt = 0;

float uel = 0O;

fleat uelt = 0;

PR R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R AR AR R R R AR A AR AR AR A AR AR AR AR RAAAARRARRS

ESTIMADOR LQG

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R AR R R AR R R R R R R AR R AR R R R Rk kR [

float ue[2]:
float B [4]= {
{0,0,1,1},
{0,0,0,1},
{0,-399,-34457, 34457},
{0,238,14548,-14548},};
float B[4] = {
{0,0%},
{0,0},
{23863, -2968:,
{-2%e8, -0.29&8},}:
float C [6] ={
{1,0,0,0},
{0,0,1,0}
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j#xﬁ##x#x#x###xx#x#xﬁx###x#x#x###x#xx#x#xx##xxxxx###x#x#xﬁx####x#x#x##x#xxxxxxx###xxx

ACTUARLIZACION DEL ESTIMARDOR

####x’#x’x’x’x’x’##############x’x’x’x’x’##############x’x’x’x’x’##############x’x’x’x’x’###########x’##x’x’/
xe= A*xe+Brue;

err[0]=xRef[0]-X[0]:
err[l]=xRef[1]-X[1]:
err[2]=xBRef[2]-X[2]:
err[3]=xBRef[3]-X[3]:

fﬁ###################################################################################

ERRCE DEL ESTIMADOR

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx/

erre[0]=xRef[0]-xe[0]:
erre[l]=xRef[l]-xe[l]:
erre[2]=xRef[2]-xe[2]:
erre[3]=xRef[3]-xe[3]:

fxxx##xxxxx###xx#x#xﬁx###x#x#x###x#xx#x#xx##xxxxx###x#x#xﬁx####x#x#x##x#xxxxxxx###xxx

Controlador LQR

rrxrxxxxxxxwxxxrrrxrrrrxxxxxxxwﬁwxxrrrrxrrxxxxxxxxxwrrrxrrrrxxxxxxxxwﬁxxrrrrxrrxxxxx/

ul=-kl[0]*err[0]-k1[1]*err[1]-k1[2]*exrx[2]-k1[3]*exrr[3]; // Eplicacion del control LR
ur=-k2[0]*err[0]-k2[1]*err[1]-k2[2]*erx[2]-k2[3]*err[3]; // Lplicacion del control

f****GRAFICAR#*#*# /
datalogDataGroupStart();
dataloghddValoe (DATALOG SERIES O, | (SensorValue (GyroSensor)-gOffset))=0.1);
datalogAddValue (DATALCG SERIES 1, robotPosicion);
datalogDataGroupEnd|) ;

fxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

SALIDA DE HALMRN

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx;

uel=-k11[0]*erre[0]-kl1[1l]*erre[l]-kl1[2]*erre[2]-k11[3]*erre[3]; // Ealman
uer=-k12[0] *erre[0]-k12[1] *erre[l]-kl2[2] *erre[2]-kl2[3] *erre[3]: //

fx#ﬁx#ﬁﬁxﬁxxx#ﬁxx#ﬁx#xﬁx#ﬁxx#ﬁxxﬁﬁx#xﬁx#ﬁxx#ﬁxxﬁﬁxﬁxxx#ﬁxx#ﬁx#xﬁx#ﬁx##ﬁx#ﬁﬁx#xﬁx#ﬁx##

SENAL DE CONTROL

xx#ﬁx#xﬁx#ﬁx##ﬁx##ﬁx#xﬁx#ﬁxx#ﬁxxﬁﬁxﬁxﬁx#x#x#ﬁxxxﬁx#ﬁxx#ﬁxx#ﬁx#xﬁx#ﬁx##ﬁx#ﬁﬁxﬁxﬁx#x#x;

u[0]=ul+uel;
u[l]=ur+uer;

fﬁ###################################################################################
ACTUALIZACION DE LR SENAL DE CCNIROL
####################################################################################/

ue=ua;

return u;
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f R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R AR R R A R AR AR AR R AR KRR T R AR

Programa Principal
:-(#x’#x’#x’#x’#x’#x’##x’#x’#x’#x’#x’##:-(#x’#x’#x’#x’#x’##x’#x’#x’#x’#x’#x’##x’#x’#x’#x’#x’#x’:-(#x’#x’#x’#x’#x’#x’##x’#x’#x’#!

task maini)
{
float gyrolAngle;
S e Offset GVrosScopino ————————— e

GetGyroQffzet ()
ClearSonunds () ;
nVolume = 3
for (int n=0:; n<2; n++)
{
ClearSounds () ;
waitlOM=ec (20) ;
PlayTone (724, 15);:
waitlOMsec (20) ;
}
erazeDisplay i)
nxtDisplayStringAt (3,60, "Balanceando™) ;
waitlDMsec (300) ;
ClearTimer (T1); // Para inicializar el tiempo

[/ == Algoritmo Principal —--——-———-—mmem e
nMotorEncoder [Lefc_Motor] = 0; J{ Inicializo Pozicion Angular de Motores
nMotorEncoder [Right Motor] = 0; J/ Inicializo Posicion Angular de Motores
while(Etruse)
{
CalcInterval (cLoopt+) ; /f Funcion determina tiempo de muestreo
GetMotorData (motorSpeed, motorPos) ; /f Funcion angulo Theta y DotTheta
GetGyroData (gyvroSpeed, gyrolAngle); /f Funcion angulo Psi y DotPsi
—_-——— Vector de estados -———————————————————————
X[0]=gyrolngle;
X[1]=gyroSpeed;
X[2]=motorPos;
X[3]=motorSpeed:;
Jf = CONTRCLADCR. LQR LINEAL —-—-—————————————————————————
LER() -
Jf e CCNTROLADCR. LQR ———————————————————— ————
PowerControli) ;
e—_——m Para detener al Pendulog ——-—————————————————————

if((timel[T1]-tMotorPosOK) >TIME FALL LIMIT)
{
break;

waitlMsec (WAIT TIME):
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