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Resumen

Lo este Lrabajo oo tesis se voceatra el disgeio de leves de contral basadss en los minoclos
de Lagrangiano Controlade e TRA-PRC, v que a su ver son una nadificacion del legran-
sianc o hamiltoniano, respectivamente, del sistema a estabilizar. En este doempenta se
resuelve el problema de estabilizacién de ww robor attobalanceatle en un cunta de squi-
librio arbitrario v se detalla el eatidio de estabilicdad de Tna contro’adores propuestos, S
Lisesr v dheseripeion beeve del cobob swlobaisoeeable Balanduine, Se realizan siooulacies
v pruchas experimentales del webajo tedelon propussto usands la plataterma Zalanduing
v los resulrados son mestracdaos.
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Abstract

This thesis shows the desten of condral laws hased on the Contrelled Lagranginn aud
IDA-PB methods, and whbich o cern are aomodilical oo of the systons's lagrangian
aned hamilionian, respectively, ke problem of stabilization ol & self-halencing obey in
an arbitrary point is solved o this docwment, and the stability sludy ol Lhe proposec
contrallers is delailed, A beiel deseripzion of the self-balancing robot Balauduing is mare.
simulations and experimental tests ol the proposed theoretical work are performed nsiug
L Balanduine platferm and che resulis e reporsed.



Indice general

Dcdicatoria L
Agradecimientos Lt
Tlesumen Li1

Abstract 553

I. Introduceion ]

3 el AL 25 i e T o b B P VU - DA RO i e o gsaen ow oot
L. Ubjetive general

T2 CHpRimes BaneeBions o cww i woa o e = D T T -

1.2, Organizaciim e la tesise . . . SiT oE Fed Hi SE S AW WS AN ws B

2. BEstudio del Lagragiano Controlade ¢ IDA-PBC 0
21 Lagrangiano Controlado _ cor O
211l Ceadiviones deaparemnlente o« oo 0. o2 o 0 o S

2132 DProvecelones horizeontal wovertical . . 0 (i

213 Madficacian del Taprangiann del sisten

e BEAPIREY 5 aci s o wo B 0 O RIS B WCE RL TN BN Sew . 4

4. Modelado de robot autobalanceable
L. Aioslely dassar L - ;
S0l Caleuls e la coereia concliea

fi
Lo

B - ok

e DO o -y [ ey SRS

Sl ARkl lazemerpfa pobemetnl iz S0 SDnin e W D i
318 Calealo del lagrangione del sistesna L L 0 0L o0

A.14, Calrals de las conaciones e Lagranes: S O T S
A5 Tuntos de equilibreie del robovanwbalageeable © 0 00 o000 L

P~ T



[ |

Conlroladores basados en maoldeo de energia
do b Wloradter de lagrangians controludo

4.1.1. Conediciones e apareaniento

4.1.2. Desamrollode ley decontrol . . 0 0 0 v -
413, Analisis de cstabilidad
Mitodo o IDA-PRC .

4.2 1. Solucidn de las eonamones difereniiales
422 Analigia de estahilicdad

—
L

Balanduino

A1, Componentes

5.2, DProgramacién

dok Dardmelros lisieos . .

Resultados de snnnlacion

Bl Batabidlizgacion fuera del orieeds codl peleretein consl ante
Gl Besnovades e Lagrangiang controlado
f.1.2, Resullados de 1DA-FP B e

6.2 Pstabilizacion Puesa del oelzen con relevene o varialile con el Lo
6.2.1.  Resullados do Lagrapgane controlado
(i.2.2 Resultados e |DA-PBCO

G.a Clornporlaanienl o ante portirbsscimes exlernns .
G310, Resnlvades de Lagrangiano eontrolado
6.3.2. Resultados de IDA-PBC . . . . . . ..

Tesnltados experimentales

7.1 Implementacién de leyes de conrrel
7.2 Pryebas de estabilizasion

7.3, Pruchos con porturbaciones

Clonchisiones
%1, Trabajs future o S T
2.2, Contribuciones exiras |

APENDICE ., .,

. Dempstracion de soluciones

AL Solucidn de (4720 usanda 8l métado de cavacteriateas dado en [Olver (20014)]
A2, Demostracion de gue (1,14 cuirple con (2.24)
AL Obreneidn de (415} .

A Daesarrollo de (22220 para ¢l robol antobalanecable
M8 Salneisnde {£.45) .

Wil

Ar
=l

Al



A, Bulpeien SeBE) cu e sm wm e

. Programa de la plataforma Balanduino
Bl Lagranpgiano Controlada

B2, 1DA-PBC

Y1l

-1
3

. M|
o

oy



Indice de figuras

_.._.
B

3.1

25

4.2,

o

T
53,
ha B

(3.1

L)

L
G4,
£.5,
£l
4 P
fi.4,

fi. 4.

fy, L1,
Fruldd
6.12.
{i.13,
fi-l4.
LG
B 05
Biilirs
B.l&
A 2

Hobats anlobalanceables para transporte persoual - 0 0 0 . L
Sewwaw M PEZ20

Dliagrama de enarpo ibre del obol aviehalanceable |

Diagrrana @ slogues del robot autobalaneeable en lawo cercada con el conteol
por Lagrangiano Contralasn

Diagramsa s blogues del robot anlulmlmmu :Lﬁlr I IHm e rack o ot i:*] taantl rnl
por Lagrangiano Controlado

Fohct antobalanceable Bacwe e 0 - 0 2 0 02 o000 00 L
Tarjcte controladora de lo placalonma Balanduine . - . o
Lsguerns de los componentes de la platalorma Dalandnmo
Ensambla’e del rebot autohslancesble Balanduing en SolilWaorks

Arehiva de Simulink para simulaciones
Lrror de posicion anguiar de las llanzas
I'ogieidn angular del cuerpo del rabel
Seial de control e
Error de posicién angular e qu I]rmlm
Posicion angular del cuerpo del vabon
Senal de conizol | e
Firrer de posican an: ’L,I-lrﬂ A |:’1‘=I llﬁn s
DPosicion angular del cucrpo del rehol .
Sefial de control . .

Error de posicidn an gulm :h— PG HERREE w0 som won W eve =um cr vre e
Pozicidn anpalar del cosepe del vobiot
senal de control | i a8
1o e poslerdn .1..1”11151:: Ae las 11&111'[&:
Posicion angular del cuerpo del raborn
Seqial de eontrol

Error de posicitn agular de las Dantas
Posteiin anwnlar del cnerpo del robiot
Sutil dessnttel o va on ol w0 5l

WLLE

Al
Al
42
42
13
43

ot
ol
a1



L

et

-

(5

ek

=]

#

g

—

i
—_

il sl
Ly

M Jinn et W M Wt W’ (o i e e o

]

Hatpneira, de progranes nsado en b pialorma Balanduino T
erow by proswciomaeendae e s ilamas =000 0L 20 o0 S ow e e 22 o Al
Prawicion augnlar del enerpe del vobet 0 o 00 0 .0 0 0 0 ... . ... bh
Berial de contrenl ¢ WEE O RIS S FWreeEte g% AR WLD GG SR GUE au £ DR
Esror e posicicn aupadar de las lantas L 2 00 00 00 0 i ogwn oo B
Prisovivin asgilee el eneepooade’ msba o0 0L 00 00 L0 L ey ok
Serial de control | ; S e e it
sie SR o e o =D
Pegicicn sngular del cueroe del robior 0 . fill
CSedinl dereonioenl L L, L L rrert s voe - B
v A M il T
 Pogicién angnlar del cuerpo del voler - 00 0 00 L L L

CRafal de ol o oL L L L L

Frror de posician angolar de las Danlas -0 0 0 L

Lrror de pesicisn anooalar ae las Nantas



Indice de tablas

5.1, Parametvos Dsieos o oun rolsd wotalalmnea e

1. Lrardamelros del sobot antobalaneealile Talanduine .

T 1. Parametros de los motores de la platalorma Balanduins |

14

bt



Capitulo 1

Introduccion

Fara resolver el probleme de estabilizar un punto de eguilieio arbitraciy de wun sistema
rednies subactimio, acuel en el cial oo os posinle controlar die manera direera tocdas ens
coordenadas, se han propuestos et asdologine de contecl gne ae bazan cu aneldenr Ta energia
total de. sistoma, de alll surge el nombre de controles hasados en moldeo de energia. =n
eaTos métadog de control se praserva la sstractirs mecanica delsigtemes al posme tiempo
gue =2 hace que ésta cwmpla con clertos requisitos que hacen que el oo de eqailiana al
qus se desea levar el gistems sea ssiahle.

Des cjemples de reme tipo de controladerss zon! el métada de Lagrangiano Conrrelado
w el ménaedn de Cornral Basado en Pasividad per Interconexion o luyeccion de Amorti-
guainicnto (Inlerconuectione and Darnping Assigrend Posavity-Based Conprel), IDA-PRC
En ol primer métoda, propueste nor Bloch et gl Bloch of al {2001]] e realiza una nus-
dificacicn del lagrangiang de sislemag mecdn cos subaciados gque onmplen con ciertas
restricciones, lamadas condiciones de aparesmiznto, con lag g so consigne eatabilidad
asmtabiea loeal deoun sonte desguil imo arhiceans deseasdn del sisteme, Eu WMackleit ef
al. (2007)] ¥ [Kamath et al, {2010)] ze deserise la aplicacidn de este midods woun péndnle
Frorifa v & i giia penle, respechbvamsnbe.

Fl segundo wwétodn, propuests por Ortega of al. [L’!t'Luga el ool (20017 & basa en la
madificacion del hailroniang del sigema, agregando a &sce mna cornoucnle de [uersas
centrifuzas, Para este método, las restricciones cue se deben cumplit estan en la lorme e
ecnacionas difersnciales seectales, logue constituye un reto al intencar aplicer este mnéloda
aoalsternas subachualos. Eieaplos de laoaolivaeldo e cate control a paantas subactvacdss se
mtestran en Cadmes-Farorn gboaf, 20000 v [Realal ¢ Laila (20133]; en el primer caso aun
sistea hola-sarra v g un careo pendulo. micntras gue e el seeundo @ ue péndz o Farta .
El preboema de resolver Lus seunciones dilevenciales parelales tamibién ha sido abordade oo
varios Lrabs jos, cowne e [Acosta ef el (20040, donde se propone an o @teds vara resslver
las ecuaciones en sistemas con wua sola coordenada no acinada, v en [Charg (2011,
donde se propoie Un wétods sistemdtios para tratar ol mismo peoblems en siste ngs nids
cenerales.



Un robob sulobalanveable es wn rolior mévil gue se displogs salire dos Hancas coaxiales.
cada unz-actuada por un motor independiente, Falg sistenns oa subactundo, altamente no
linea. e inestable, Lodo esto b Lace interesante para el estudio de leyes de control no
linea es. Acdemids, ol sistema tiere fa vwentaja de coupar una saperficiz reducica, lo gue la
hace iceal pars maniohear en esnacios reducinios.

Liow rabiot autobalagessbles han tenido wa pran cabida e el meecendo oo las i
dos dldeadas, sebee tods enoel campo del Teacsporte peeaonal, donde se pueden e eand ra
productos cowne Lo sonel Tovotn Winglet o o1 Sepwey PT, mostrades en la Figura L1 En
eaulo nla Investisneidn, tanbién se seeuentran en sl mereado productos disenas oy para
estie nropdsito, como ¢l BMP220 de Segway (ver Figura 1.2], Los robols auwtobalanceablos
rambidn se han convertido en na platalorme popolar para los aficionades a la rahdtiea,
como ge anrecia en Ly prae proelilerscion de disposlives de este Lipo de bajn costa, estio
la platatorma Balanduing,

Laxs primeros acsrcanientos al contral de wn colol aulobalanceable se realizaron ns8n-
do leyes de control lineales, eome realimentacion de carados [Buatler v Brighe [2008] v
LK [Riaogang el ol (200277, Lo trabejos posteriors: se noplementaran, al misme, leves
de coutrol no lineales, come sc muszstra on [Newven et ol (20103], donde Npuyven el al
propasieron un control por baeksfepming para la estabilizacicn del pépdule, misniras gue
tar cott ol PLEY seenrange e conlaul I posividn e las Hatas: e Fugueans ef af, (2012)]
As mineales vna bey o condml e el os desBennos,

En cate trabain e tesis se muestra el disedn de leyes de contmal nsando los métados
e control Lagrangiane Conrrolads ¢ IDA-PBEC pars soluciorar of problernn de esiabilivar
un robol awtebalagceable cnonu punce de eouilibeio arbitrario v se poocha Lo estabilidad
de las laves de contro propuestas, Los resultados tedricos sen validados por jnedio de
sunulseiones usand.s los paramerros faiens ael robot antobalanceabie Balandining asi como
con pruchas experimsrtales en dicha plataforma,



(a} Tovera Winglor ib) Heaway PT

Figura 1.1+ Robots autobalanceables para transporte persenal

Figura 1.2: Segwoy RMP220



1.1. Objetivos de la tesis
1.1.1. Objetivo general

Proponer eyes de conteal basadas on mdredos de oldeo de cnergia para ol roilyi
autobalanceahle Balanduing,

1.1.2. Objclivos capecificos

Fatueliar lag leves de conteol gor woldes de enevgia presentes en la literatnra nara

alytianer Taoeslabilizoeion dol robor autobalasiecalile snosn sguoililieiy estaale,

« Proponcr leves de comral por los wétodos de Lagrangiano Controlade = TDA-PEC
para el robon antobalanceal:le

o Realizar o vstodio de eatabilidad e ias leves de control propuestas.

n Realiwar la cvalnacion experimential e las leves de control sropuestas eo el robet
anlobalanceable Balanduinoe.

1.2, Organizacion de la tesis

Fgte documente se compone de 8 eapitulss. los cuales ssian ordenados de la siguonte
mianera el Capitulo 2 s presenta nn eatidio anlive las motodologias de corrmal por
miaddeo ide cnerzia Lagrangiano Controlade o INA-TPBC, haviendo dofasis on los reopositos
guie deben ser cwnplides para poder apliear estos mézodos de canteal 4 nn s1stemsa on
particular, Bo el Capitule 3 s¢ deseribe o msdels dindmico dal robor anuchalancesile con
restriceion #n el movimisnto de las lantas, asi como la abtareidn de los puntosg ae equili-
Lirio de dicho sistema, En el Capitdle 4 se deralla el disenio oo loves de coneral oilizauds
los midtocos mostradas en el Capindo 20 sen ol propdsilo de estabilizar el rabol con el
nendulo en posicidn vertical ¥ com las lantas dol misto eo cna posicion descada; enoesle
Clapitalo Lambién se inclove unestudio sobre L establidad de los controles propiestes en
ol misme: Fn el Capituls 5 so hace ana deseripeide del robot avtobalanceable Balarduing.
secmensiona of hardwire con el gque cose L v las caracteristicas de cste, Foool Casdtnls 6
0 mnestran los resultados de sidacion, cn los cuales se usaron los pardmetros fisicos de
b platalorma Balandeing v [eron realieados en MATLAB/Simulink. En el Capitelo 7 ee
mraestren los resultacdos e las procbas expesimentales realizadas en el robot Balanduin;
Lenlyien =2 hacs ued deseripeion de Ta emaoeen enogue se implemontaron las Jeves de conleol
Sraplestas en esta cedis en la placaforma Balanduing, En el Capitulo 8 ge dan las conelu-
sionies altenidas de esle trabao, 450 come el Cabago Dilurn propoesto v lag contribuciones
exrras dades durante a realizacidn de este tesis



Capitulo 2

Estudio del Lagragiano Controlado e

IDA-PBC

2.1. Lagrangiano Controlado

Fin [Bloch ef el (1599)] se propone nna dey de control para la esrabilizacian, n pun-
lis e equilibrio inessables. de noa clerla elase de slstomas meednieos suhastuados cava
lagrangiano Lieue la foarma

£ Kl q) Lfl'lqj_Gq".-'l»'f-!kqglq tdigl, L)

corl laenal se medilica solamente T energin cinetica del sistema en lage abicrto, condu-
clenda s wee a un lagravgisno moddiveado del sistema en lazo cerrale. Lin [Bloch e
el (20001 se modifica 1e Loy de conteal propuesta on [Floch ef al (1999 para asrega
disipaeacn y ast lograr que las coordenadas o actuadas Cendan asintdticamente 4 eere. T
[Blowh e al (200013 se melnye ls modilicacién de la energia polencial on la merodalogia
propuesis en Bloch et al, (20007 or sisteinas wecdricos cuva cnerga potencial poele
depencer de lag coorienadas actuadas, v con eso se logra la eatabil zacidn asinidtiea de
todng las coomlenacas del sistena,

Fate mtlode de comtrol se diferencia da orris e maoldean la enecaln o0 que no s
requiete reselver un nimern cousitlersble de eouaciones diferencigles pardales, lo cial es.
gerwral ente, una frdod labor. Por atre lado, se requiere que el slstena cuenle cor clortas
caravieristicas, [lanalay condiciones de aparearicnto, Bloch el ol (L9997, Si el sistema
curaple con esias condiciones entonces eg posible oblener una lew e contral que estabilice
el sislerna por cste matodo,

oy



2.1.1. Candiciones de aparcamiento

Thra el cogo de un sisterns mecdides subactuado, cuyas coorceiadag cantenidas en el
vootar g paeden cividicse en e eooedenacdas actnadas @ © 37 v o eoordenndns ne netuadas
< BT tal cue

Fee ]
i — : (2.2)
f |_ E
es posible deascompeonee sn kel de ioeeciag A en las sabanslvices M, c B7E% s <
'{fl:-ﬂi"ri-
I |

Ay £ BN lagraretane de oanosisterna ecdnien cor eslas carselerisiicas e
resserThe ot

J. i r |1..-'1r| I"r 1I "L"I- 'f,[." T |5 T

& = [ ! ] L 5 i 01 (23,
7] M, (w) My || 8

L comediciones de aparsaniento que debs de camolir el Sisiema (CA) son:

(AT Ay no depende de .

Al H-‘.J-}I [t e R ) , i
Gl —— = 3"'_" para b v b ode 1 hastaen v 5 odesde 1 hasta m

CAS dr% My, X Ly, ) = %}%' My 'l}' Lol paen @y Dde 1 hassaon, § oy Boadesde 1

haaca v,

CAL Lamatny s () oo iaveetiva al zer evaluada en el ponto en gue se deses eatabilizar
el sistorne.

La verificacion de que el sisteing cuaple ¢on lag condiciones de apareamiznto (A1 a
CAd w semeillo. Para la verificacidn de CAd se debe cumplis con guae, seatin  Grosuman
(2] La tmiea salucion para

Myt v =10, (24

com Mg fae) evahiado en el punto en domde se deser estabilivar ¢f sistema, v o © 39 e la
solucidn toivial © = 0. e esto Lambitn e encueutra oie es necssario guem 2= n, lo ene
Lrdlea que el sistemn dese tener Jeial o v ndmera de coadenadas actuadas que no
aciuacas.

2.1.2. Proyecciones horizontal v vertical

L sistemas CITY lagrangianc se puede eseribir eoma en (2230 lag velneidaces del miz
T € @ 8 ] pucien descornponerse provectando ¢ sobre los espacios harizontal
Hor v vertical Ver: ostos espacing son sub eapacios el capacio vectorial tormade por las
eelucidudes del sisteena (ver [Blach (20037 . Bl subespreio horizonte] se puede delinir come



e {q M e M = u} (2.5)

El subeapacio Ve ae dafine de misners oue enmpla con

g = Veriq) + Horig), LB o)

donde Ver g, ropresenta Lo proyeceicn de g oo Vaor, v Hor lg) represcis la proveesion
e g en Hor
Lans subespacios or v Ver wambicn aunplen oon

q Mg = Horlq) MHwq) + Verld¥ MV erig). (27

Paza nu sistems moesinies gue puede representarse en le forma (230, las provecsiones
de g en flor v Ver don

5 P I

orlgy = [# ([~ ) |
P

Veri(g) [u* (8 — st ar e &) : (2.0

2.1.3. Modifieacién del lagrangiano del sistema

Lae modilicacian de la energlo cinetioa del sistema, projpmesta en [Bloch ef af {19997
consiate vle los siniontos dos punlos

= Transformacios de lus provecoions Hor(g) v Verlg) on Horgiag) v Ve gl

o Ll cambic de A9 por M,y My, donde A, v AL son malidces que selislaeeu (20121,
pusAsracds nds adelance,

Los earnbizog en las provecciones vertical ¥ hovizontal se realizan agreganda el término

T e £ - 5 .
= |07 @] s W e w{e) £ A7, Las provecciones modificadas tencen la
forina:
; g
Horeld) = [ &t (=t 0, (o) s—riH)] | - (20}
r F ca i it El ' P 5
Virpig! = [u—“ {ﬁ My My () @ 1-[_::':;-;' ‘ : 11

Estos eambiog nos daw un lagrangisne mocificado con fana

il e, 5 [Pft]?‘T-Lq_j‘ MoHore (g7 4+ Verplg) .".'TF;L'rr"."T-LEIJ] Ml B (2.12)



La smodificacion de la enerpi potencial seorealiza havienda que la coergia poter eial

=

pata el gistema =n lazo cerrado sea

i, 8) = Uiz 8) +U 2,8 (213)

L acteodweatdn de (213) en {212 nas da 2l lagrangiane del sistema, on laze verrasde, e
Ley formma

| =

Lrvpe = 7 [Harc(q) Moo (@) = Vors (@) MV e (@) —Wa 8) =iz 0). (214

[l

[

Suponiendo que dor{q)” M, Hor(gl = Hor{g)l M Hor(q), (2.14) puede ser recserita
LT

=

]

= e Midel Malm)] [ @&
T == ! = g Gl - z
Ll [ (8] { Mt Ml {ET-ﬂ':ﬁj ]

Vit s My, M, ] [ @
i T
, O T ] [ .“,’.‘ H : i

= T #i -1 T i gy J 1 irp-| 'Ill'fl--'.:'
— A, Ado T o Bk o
g | 0 |kr:9I | M My () E - T[_.:.]J M A

| Mafe) Ml 1T 0
Malw) My L8 AL My el e T

4
w8 —if iz 0. [#15)
donde M, < Ere, -‘rJ'_ Ry My € B soncsubmattives de M, v M O B
Ay, g By M, 8 B son subinalvices de M Olsevvinde (215] se puede aprecia

L]].u:, f.'l[‘ las matrices | -"a- v sali lorman parte del aprangisno D5 . Tos elemoitos M,
Al

Dieslinieneo

i) = wM Vi e, (216
1

.'1I .I!TI;|-3 = - f‘r‘f:ﬂ._ rz. :? |
i

M, = pMy, (2.18)

domrle los téemines & v pson paramerres de control constanies. Svalilusendo (20060, (2.1
¥ (2,181 en (2.15) se obt'ene:

Py
=1

1osl . ) ‘ i |
Cowpr = ._,T'? M ole) —pin ) 1) (H e ) Mo (e M7 My () &
@i | P J
i i o =7 : . \
—p! !_Iﬂ (e —1 Ll fa & Eﬂ pAds8  Mixe 8) — U, s &:l (218}



La Loy de control w que translormg (2.3) en {2,15] s obuiene a pad i de las eovaciones
il eovinienteo de Lazrange
Sea
Ve T L
o DL o (2.0
dl A i it '
gl operador Buler-Lagranee con ol gue s oblionen las conscones de movinento. | .as

eensciones de evimiento correspondicntes a las coordenndas actuadas del sistema or
laza abierto, Ea(L). estin dadas por

i
o me i ; i
—= (VL) = Vpldia, 0) = u, (21
Ik
donde Vo f es el gradienme wanspuesio de [ eon fespooeto 8w,
Mieniras que pera el sistema en lazo certado, Sl 0, . ) os
U e i : G Fig g
E I-vi:l'{l"'l'."--p-.f. ! ?HL“:TH' - ?vﬁ'f{fﬂ"ﬁll = k—'-'z—'-l
Comparanda (2.21) com (2 22) resulea la ley de contral
d ¢ o p—1 I T
f— (\r;..-LfgkurJ :{:Q) - Valdiw. 01 — -V obd.(a, 0, [2.20]
il ) i

La ey de comtrad (223 pueds simaplilicarse para coe nocdependa deaceleracinnes; o
e o

o= Vo (M e) ) - M () AT N (B M () @ — — Ve (870 () )
: = Ve £

— {1+ ) Ma () M7V (27 My 'Z_-.:::J]d:‘ + My la)t AT 8

1 - : ; _ .
+Veldiz,6) — - (1 —nMyim) A\ Myie) 4, 1) Po(ldim, 0] + 14, ix. 0)), {2:24]
¢ '

iunde
: A . " | K I
A=M 2] -1 +r) Wyla) M, Mz} . [ 2238
Para comseaair la estabilidad asintdtics se agresa el ténming disipalivo ., o L lov
de control. Este téeming Gene la forma

. za ] 1 o
I?-I-:-_r-;qlq ﬂlu'llri'l:-; (H + (I’{ Jr ) "'I.ufq; J'n'.ll'lr-_..l ::]f!.l‘r T) a LE.QGJ
P ;

El termine /. € B esuna matriz o ganins de conlesl, Tebie ser dalinida positiva
(nemativa) oo caso de gque el panto en gne se desea cetabilizes el slsrema sea 1o wasing
puinime ) de la cnergte posencial, Agregando (2.26] en [ 2.21) se ubliene

9



Ve (&0 ] — oV, (&5 ) 2]

- —my Vel TMyle)) e Ma(z) At

(1 &) My o) MV ("M (o)) & wlds (' A YN M, )

+Ngld . B ( | sy (2)7 A7 My e M '-) Valtdie 8] - Lim.81)

]

L ! R iy o
—-—; Il\l + wMa el A Ay la) My )'u,,-,.” (2.4T)

Para ascenrar que (227} sen capne de convertir (23] ea (2.13) ze dese hacer que
ol L s pod concuerde con E5(.0) vsto ex

Eellrowi) =l = 0 (2.8

Para asegurar que (2.28) so cuwpla, M2 8) se disena de manera yue dependa. LauLo
de @ como de 8 v cumpla eon la seuacton ¢ilsrencial parcial

=3 - _ -
4 ) M U () — Vald(w @) =10, (2o
.||:‘;

Law constantes de control & v o deben enmplie £on ciertas roeslrcCivnes puld aseeurir
el Iinciosamicnto de la ley de coul rol. Pilag restrioelones dependen de ai ol cqnilibein g,
ergue s desea estabilizar el sislema os v pinto de mdxima o minkna ceergle potcnoia
del sistema sn lazo abierto.

(Vo (.0) + Valdia.0))

Para el caso en gue = e rnin Bl #0 las consa wes deconbrol dolen curmpliv éon
! 3 2 R Z |

g—1 < min Il)‘ det (,-1-;', (ad — AMs (2 M 0w by -;a:;.'*"j g =B (2307
(231}
%, & W LR

P cwso de que g, — aee max (Uw 810 las condiciones g

10 oz ey X

det [ A4, () — Mb (2} i 2] 44 [_:x.-;:-""} b =0,  £289)

e 8, (2.34)
AT (Z.35)

el priner caso, los valores de s ¥ p hacen que Lo energia polencial dol sisteme oo laso
cerrade tetiga i mimime en g, v s eaergia cindtica sea delinide positive e wne cierla
reatim alrededor de g, misntra gae onoel segunde T eaernda potercial tiene un méxin

en g ¥ laencrpia cindlive os definida negativa,

11



2.2. IDA-PBC

El mittodo de Control Basado en Dasividad por Inrerconesion e loyeceidn de Amor-
lguaniento (IDA-PBC por sns siglas en ingles) se basa en la mocificeeidn tanta de la
crerila elneties como de Lo energln polencial de sistemas mecinices: esle mdélosn b side
ampliamente usado pars msolver os problomes deosstabylizacion de sistemss mecinions
submetuadns, como w0 mnes! e en [Oroeza of ol (2002)] v [Acosta el ol (20041],

Lizs sls.ettiag a los que se aplica esta rnetodoloeia son aguellos cuvo hamilton g tiene
lia forma:

I . ; (e e
Hq.p) ;pT_-’u' lg) o+ Uiy, (2.40,

cdondi: p & E" corresponde ol vector de o momertos generalizacos que esté dade por

= M4}, CaT

Aplicanda los counciones de movimdenie de Hanilon v suponienda gue el sigtema no
Lot amortigianiento nelural, el models dingmica el sistema pnede se expresado come
¢ _[ 0 &Ll W] [ 0 i i

p | VIR [ - 8 B e 5 Sl

Plesareallanco les termineg Vo0 v Vol en [2.48), 50 ohtiene

q@ = Mgl 'p. (2.4

T‘. o _qu [H _.‘l,-j L{!I] ) .!JJ "»_-'"r_,.iﬂqj —_ Ir:;-rq._p”_ |I2.51[_]|

Clomt el método do IDA-PBC lo e e busca es hacer que ol sistena Lenes una estruclury
doseada particular en o corvaco, conservando la estructura hamiliomana, de maneca que
ol namiltoniado descado del sisrera en lazo cerrado seq

: i Al - ;
Halg.p) ajnr-*l-f,,. el L Ul 2413

domde Wylg) v ddyig] =on la walile ae inercias deseada vl enereia potencis. dieseada,
respectivamente. Fstos elorones desen campliv eon 3yig) = M, i'q].‘! v Milgl = 0,
nloenog e gy, reeiin alrededor del pume g en gue se desca estabilizor o] sistona, v
' = arginin (4,

Lo formu del wodoo dindmiea que sedesey Lener una vez aplicada la metodalogia de

[DA-PBC a5

q i Ad, 47 Viulls | p—
1y i | " L Rt | = y ¥ '.‘2-4:2.'

L | — M g p) — NG Vplly
donde Ji (g.p) = — S lg. ) K, = KT = 0y se lan omitide los asenmentos de M (),

Watg) ¥ Hylgl von @l propdsite de evitar souacioacs yoluinuses, Dhe (2.42) st tiene

1§



Ly

VyHs = Evg (p' ViT'p) — Vo ldiia) (243
Voll, = M:p. (2.44)

Lesasrallandn lag ecuaciones domovimiento do Haeiltion para (2410, da como rosul-
lardea
i = My, 12.45)

P N (‘-}vq (p"M,'p) + "Fqifa"g{_q]j — M Yp — GRGY M Pp. (246)

Teualandn (2460 con (24070, v despejande oo se deline 1o ey de covtinl por TDA-TRC
con la que s consigue quo nn stana se cemparte como 51 su hamltoniare fuera (2.41).

0= (GG GTUT — MMTIT Hy — MY — KGTY L (247

LEl srobderna que se presenta coancoeesta melotokaela seoaplion asistorms sobactnados
g2 gue, debide wogue no se poeden contealae direeiaimento Today eoordenadas del sigiems,

s

necesa e goe Wy vV cumnslan con las sisuiennes restricoiones

)
b

G={¥, ("M 'p) MM IV, (pUM,p) —2hMT Pl = D) (2.48]
(100 00— MM 1) il (%.49)

Faras restricciones dan wn grapo de eonacmwues dilerenciades parciales con las gue debon
decurnplic M v Ve G— e el aniguilader por la izguicrda de €0 v se deling came
il -.. T g v =T e ’ I
& = I-“ {a I:':I f.rJI £s", I-.E".:U.I
Ll principal olstdcolo para la implenentaeidn de nna ley de conteal, por el méroda
de TDA-PBC enun sistema susactuade, es delinie My v 1V, de maners gque tengan lay
Fropiedades necesarias para asegorar la estobilidad del sistemnn en el punta dessada, al

IENDS e i region o ridedor de dicho pouala, al mism | femp o sample con {Q.'l{\:; v
(2.49],

L2



Capitulo 3

Modelado de robot autobalanceable

En este capitule se muestran el madels dindmmico de un robet aunobalancealds con cler-
s restricciones, ast romo los pasas desarrollades para la shtencion do. miswe, ulilizandn
el lngraneiane del sistema v les censciones de movimiento de Lagrange,

3.1. Modelo dinamico

En eate trabajo ol robot actobalanceable ssta eostringicdo a movimientos perpendiculs-
ree al ele de rolacicn de as Nanlas debido 2 gue dslas se pmeven al unizone, Tambign esti
resuringids a movimiennos sobre 1n plann hovizontal . esto simplifica ol modelado del ralaol
wigie solo ourats eon dog grados de libertad, que son: la posicion angular de las lantas.,
g, ane es igual en ambas lantas por la restriceidn va mencionada, ¥ la pesiciéll anealar del
carerpo del robol, ¢

a0 la Pigurs 357 se muestra an disgrarma del robot antobalanceable
ool las Tostriceion misrcionada, coyvos paramerros fsicos se describen en la ralila 501

Figura 3. 11 [ nagrama de cuerpo Thre del robol autobalanceable

13



Simhiolo | Descripeion Uridades .

il postcidn angular de Tas Tantas racl
gl posicion apgular del encrpo el sobot rad
i distancia del aje de girn de lag lantas 2l cantro 11
do maza del eucrpo del eole,

T minsa de vna lants Mg
T wasa el coerpo del cobol Ky
4 momento de inereia de una lanta Kgn®
I3 ornento deinereia del enerpe del robon Fog-in .

Cialsba 3,70 Taramernos fiicos cle an robot anccbalameabl o

Fara e modelado también 2o cosidera gue o masa del conerpo del rebaol esla coleon-
Lreeda en s centro de masa.

3.1.1.  Cdlenlo de 1a energia cinética

Lacenergin cinetica A del robot esla compuesan por la energla cinélies debide a las
velocidndes lineales en el robod K5 v L debida o las velocidades aneulares on el misme s,
FPara caleular K es necesacio conooer las velocidades Huealss de las measas, los cuales
apcanporen concentredas en les centros de masa de s llantag o v dol eneepo del mbe

Uiy c8t88 Volooidades en funcidn de Jos salores articnlares del rabat son

ils -
W, = it P, 1.1

o o g N8 Ve i ‘|u T
B Taie. — I\m) | oo L) )I' = ({_ =111 |__-,-\_:|:| W . ;d,_’]

donce s es la posicion de los llantas com respecte ol origen del marco &y, mostrado en
la Figura 3.1 &

. r_l’ o _[LE Vg— E:E%J‘.] (] T .f.c',[]jq [ )
L ! e ! Leos —D3in (4
it ot S EsEA Ry LI L4y

Y

GO Py Stendo o vootur do posicidn de le masa del cuerpo del robot.
Usando (501} v (3.2), KL resalta ser:



: 1 i

;rr.gﬂi":u 3
Ay = m ('.l f_.'i') =

1 ' L T 11
— 71 (u-r,-k — f g o) t,-",') + | Lain fah) gh ] :
3 Skek 8 s
e : " o '| :
Ko = (= gmo ) P+t cos )+ #4)
El calenls de Ko es mas sencillo v dda

i T G
K.-g e .II-_-'_,‘.:-_. i 2"'2?-"'2- i::}._}:

Lo enevala cintticn total del sisremea es laosuma de (340 ¢ (3.5

K. = JJ':] —.H.-g,

i N I . se ] --:. : -
K = (rul 2?‘.;3) eoeh® b s [ e — 5T + It + = i,

" | ] E . J. ; T v e
K = ((ml Tt E'-'H,gj o+ I| @ - : (riad® | Pa )™ o g eos (G e, (36)
/ 4 .

3.1.2, Cidleulo de la enerpia potencial

Tomando coma referencia el eje o para caleular laaltora, v considerardo que nna masa
e s eocuentrn oo une distancia ! del eje @ dens snergia potonaial fgual & core, L Gniea
parte del sisterma que tens energla potencial e2 e cuerpo del robaol, por Lo tauug la cneriia
potencial de lode el robot esta dada por:

U —maygl coz () 1) (3.7}

3.1.3. Cileunlo del lagrangianon del sistoma
Ll lagrongione sera el robot sulobaluneable, con lus restricciones Impuestas cn este
trabage. es de la lorma cnerzia cinética menos enetgia poleacial
L=K-U. 13 8)

Sustitwyvendo (6] v (3.7) en (381, obtenomos ¢l lagrangiano del robot antabalanceahls
COHA

==

. ] ; ‘s i 1 : 7
£ = 3 {1r‘r‘?.-:.!'2 + I-;] @+ Ingrecos (i) v |ILk { iy + ;mg) e 1 ) G

—mgal (eos (1) — 1) L )



3.1.4, Calculo de las ecuaciones de Lagrange

Las eruaciones del maodels dindmics se alitienen resalviendao las couaciones de Lagrange:

i [ﬂﬂ] g (2.10)

di dg

domde g, represenza ol i=fsimo grade de Bhertad. v 5 es la loerss generalizads aplicads al

esinte grado de Bbestad, Desarrellande (3100 para ¢ y w0, ge Ligne

oy _ . .

e = [ritad® | fo) i | by cos () o,

II.-EI'L'I
if [l ; s Frl G EE
7 L J = IN'-"."I',;{EE by bmeroosiele Dmaesim (a0 g,
L LR

(i _ : ich

- o= gl EIn (4 — D S 6w,

i

L i i : s

— = {2 tig ) | 2w lngreos(g)y

e
o [ &€ i e K r v
= o= = gy rr?.g;u-" F2li) g | bmarcos )y — briarsin o) ¢,
il

L .

m— 0

o

Las cewaciones de movimicutode Lagravge para el robor aviobalanceable guedan como:;

['-'?’-'--J I n"-,z] u iz L'm-_;r' 0o 'i't."’\_l I:J — s k0 {'u?] : [.‘j_H ]
5 (-::l’:rn.L | mrg e’ 244] .,5 4 by eos (10038 — lmarsin (] m."r"z_ i3l

El mdels dinanica del robat paecds exprosarse en la forma

Migig+Clg.qglg | glg) —Or, {3.133)

e ST . - .
donde g = | oo | representa el veclur de posicionss ariiculares, e el lorgue enl reeacdy
por Iog modares del rolwl v

1 ol — s i cos | 0] .

Mig) | Livear cos (4 (Do) — 103 G 2 } (5.14)
[ (0 (

('_ y y' \l - : Ir:; ! \

il L =gt s 33 U _ [

ala) — _”'*BHE{;?"I iy -

Z |

N L (3.17)
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3.1.5. TDPuntos de equilibrio del robot autobalanceable

Detinitersdo @ = mial® + Loy D = bingr, o= 1200, 1 g0 20, d = roeid w0 rocsiriig
2 2 s 211 5 I
e veetor de estados como @ = | @ g w9 ¥ teeseribiende ol models dindmico del

robiot awcbalancenble dado por (3130 - (3.17). en e lorma 2 — f (=), quedando como

i ¥
. ifs . . ) 1 ;
» = ol s l'{ ]H,'
i v
! e
i fut"’ —.:.'\_Ihsh.uf.-,-.:_:
; e—r®

Para encortrar los pointoa ce equilibic del sistoma en lazo ablerto se buscan los valores
de @ tales que

Flae)=0 vi=( (3.19;

Come 2 se mantiensg constante, enlonces & = 0, Sustituwyendo @ = () en (3158, e
ebiliene

4 [, 2l
o= ik (321
I':.-'ri |’12'.'_.':=2) CHRR T
: I = [k (4.2

o . i
[ e — r.'j i L)

e = f (.23,
ac— b2
mimplificaudy (322) v 03232 da eomo resultado
cdsin{y) = L {3240
el sin ) — 20

Tanto de (3.24), vomo de (3.23), s puede alirmar gue

sin (1) — 0, (3.26)
¥ opor lo tanto e (3224 4¢ Liene que

=dwrrw =01 2% ... (3270

Congiderando 2 € |[IL275) v & = B, los jitos de eguilibrg del sistema son e, =

0w 00 ww,= 7 9 30 w, esunpunio de equilibeio inestable v es gl
couilibrio si el gque se deses egtabilizer o sslea con o arbileacio.



Capitulo 4

Controladores basados en moldeo de

energia

L este capinila se muestra el desarrollo de Jeves de contosl basadas en el woldes de
erergia g bar sido ya deseritas en la Hteranwa, pete gque no asbian side aplicadas al
robol sulobalapeeable, oon el propdaito e esrabilivarlo doool ponee s goe e ol eeoilibiein
inestable del tohot antobalanceable en lazo abiveto, de manera gue

4.1. Meétodo de lagrangiano controlado

LI rebol antobalaneeabile Vene un lagrangiann gre os iznal a la eneraia oindtica menos
la cnergia poteucial, pero npose tens al menos tna coordenada gue sea tolalimente oo
actuada, come uos lo mdica (3071 por lo gue se propone an carnbio de vartables con el
U S0 Consize e

il '
= | I,_4.'_,.
L1 eamibio de coordenadas propucsbo os
W= (4.3}
T fir— A i "1|

Aphicancs cste sambio de codrdecadas al vobios anrobalancealile, s modele dindiics
gqueda de la forue,



. . i . ’ - R P o g 5

(o +20eonley) — )& — je | boos (a1} £2— bain (&) 7 —dainiz)) = 0, {4.5)

4 f .. .. . 3 . N P

e heas g ) E el — buin (e )0 7 {4.6)

Chonooslas se deduce gue las coordenadas no actuades son e = -y las eoordenadas

actnadas son 8 = mo. Lo matnz de incrcias M del robos aurohalanceable pars el cainbic
de wariables os

g+ 2heosir )b o ok 1

.' } {7L.7)
| et tous (i) &1

Ay i

s subialrices Mo, M v Myode la matriz de Inercias, que para ¢l caso el robol

aniababaneeable som esealaris, cpiedan eomoe

My = w—3oilen )4 (441
M. = e bidesizg), [4.9]
My = e 4]

iy prereia posenciel en Funeidn de e v g, es
gl iy e

t o tieor il —1). (4.17)

4.1.1. Condiciones de apareamiento

[acilcente se compraeba gue CAL se crenpley va que A4, ¢ ez una congzante: Dado
gqus My os v escalar. CAZ2 —ambicn se owmple. Como o elicrela potencial del sisrema no
depende de 0 CAL secumple, Alevaluar Mo enoe seabliens o4 0, v se cample con CAAL

4.1.2. Desarrollo de ley de control

Tennanets (2290 v desarcallinhs e ol robot antobalaeeable. da como resultado

o)

e (123

-
(8 LV

4, ¢ I‘) ¢+ beos(z ) oL
L

ihiy

Besolvicnde (4.12), se abtiene {Ver Anéndice ALL):

i '
Wein luq )+ eay) [ — T1 J
i, — B | wa+ : ait REVSE 0 8 (.13)

i

cart &0 coma naa finedn fealoiera, v O cams una constante de intagracidn.
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Dade gue oo es o punto de naxime energin poteneial par el sisteima e leos abilerto,
i 8 e define demancera que tambictn tenga nr maxico en o, Lo que se consicae
feeilmente definienco w como woa Ducidn coadratics nesaliva, Para bacer que el robon se
dosplace sobre el eje » unn cerva digrancia s, 80 busea goe el rabes se estabilice con un
vitlor de @y = a0, Para esto se introduce en M, e 00 ol Wdrmiine By = oy — gy, dords —gy
tomma el logar e e constante de integrecidn 7, de wanera que I, dependa de la posicién
anyular del encrpo del vonet ¥ del ervor en la posicion augular de las lantas, Pava el robol
asutobalancesble a2 propone i, shara oo faneidn cde # v 5y, coms

' ! 1 14 '|.. oA &
Al {hsin{x,) ’Lh" H)\

o e

A s
\ /
on o e U ocoma uoa variable de control. Se puede probar gue (4 14) cumple con (2.249)
(Ver Apendice 4.2)

Ueldy by} = — (4.14;

La ley de conmrol por agrangiano conlrolado, pera ol mobol autobalanceable, se oliicue
reselviendo {2.27) (Ver Apdndice A3YL

1 R el . - .
W = aifib i) [M@ | dos (e ) e ) boon ()] 4l ) e
Chgm fay ) 4 azy) (n’. | '”:')
—l ) P | = —— ' i (4. 1a)
lonle
e+ boosiz )2 A
A — a+3hoos [} —¢— |k — 1) ! L ] I T
. o—1% c+beosio) . ] R
Wiy = ke | s (.'{ | F ————=#y |1 (4T
||.J [ =
) _ (i + heosia )% _
i) = —la+Zheos{n )+ e— ! 1)) (4,13
Fil i fi |
J'Ff'f‘z .
= i {4.19"
=)

P la Figura A4 L se et un disgransa a blogues de o ley de coneral dada por (4,15
aplicada al robal anlobalanceable,



L
v
e

Loniral por

E c Achat P—
» I (3

gg:::ﬁ:;: B fulobzlanceatle gﬁ
Tl Ecwacion i4.15) B R i o) S id

|
!

:-';:
3 Ilr/—.\l‘
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Figura 4.1 Diagrarmas a blognes del robol awcobalanceasle en o corricdo con ol control

por Lagraagiann Conrrolado

L aplicacion de (4.13) al rohet autabalanesabile da el Laprancians on lase eoresdi

N I Y, i ) »
Cwwa = gl d 2 ]| 50 | e ), (.20
. oy Ya | i A
vlomid e
My, = a—2heosle)+c
N — 1N\ (&4 heosfe 12
ok — 1) (_..-_"j )"‘ Sl (4.21"
I @
. = plE+ 1)+ teosiz ) {4.22
W, = pi (.23,
Uy = divosin) — 1)+ (2:.7). {4.24"

Prado aquo e, ez un punto de madxima encreia pozencial. o debe ser nesativa y & debe

cumplir con {2.33), que para ¢l rohol antobaanceable equivale a

e - bE a5
oA - = T2
:_r' -+ |'I.-'_.|'J '

Tara pncorlear [ regidm en oie le mateiz de inercias modificada M. es definida negativa
s deben busear los rangos en los que



THiy 4 [ 2
det{ M. = 0. (4.27}

s cumplan simultdneamente. Eaio ocures para valores deey pertenecionles a {—e e, donde

SR —".-x:—:.;
-u,"J"Ir-:"I:?f' fo— ) —

il..':-l- l

E= RTINS

(4 28)

4.1.3. Analisis de estabilidad

Para simplificar log cdlenlos de o denostraeidn decrseabilalae o oseoailizs o cambin ole
el onalas signiente

i =X few bisin b S
e (n | ) J FAE)

..'.' &

Con ol cambin de coordenadas (4,29, la mamiz de inerciss v la energia potencial del
rexbons sl lanceable, en lozo corrado. adoptan [ Girma

i T, R T

M, e Hwo (1.20°

: filgm. T '

Fity, t+ 2heose) —

=11 {o+beos (o))
= :
i
my, = e—beoos{eg), {1.32)

(4.91)

Ty, fits, (4.8
U, = dioosla)— U+ y? {4.34)

Frapouivedo com funeion de Dvapuanoy 1 (> g, 200

. . L ; ;
Vilenwdng) = =[@ g M, |7

. — L 4,430
SER AR L

Vil g, o) os definida pesiti en la repdin 122 &% definide comoe

3= Pl e B e s (—eE) (426
i ! 1.36)



[arivanco (4,350 con respecto al detape, se oblien:

Vi = ke (.37}

Dado cue &, =0 ¥ ¢ =0 entonees Vr a3 semidefinida nosaliva v se demuescra, que ol
punte de equilibrio del giztema en luzo cermraco, corresponilisnte al origen, oy estable.

Fatabilidad azinlolica

Acomodands el modele en e formm 2 = flzg) con z = [ =1

Ol

-
e -"-1| a

5 TS, i L ik i
w0 dyow 2 voeomgiderandn el cambia de coordenadas (4200, el sistoinn on laso
-:!-Z_'!TI':-IIII_{U 'l_]'k'i'_l{'iel,. RITI

[ & e
in 74
& oy o T I.: A
= T Zo it 2y FRILLZ: P ay
—it, ( — dEinizg)
o LZq)
5 A I
R s o v | (F . a
sl g ome)d)| |
= : ' / (4.58)
E
i i 1
e Myl — i sin L2
L
Fee g T e I WO il pet
.5 (LHIH {z1) (h £ ‘IT) o Bsin 'u-LT') e
T (-‘DEE — ety — BB 12 ) :;:"I*')

. - v _ o = i i
conce v, vela dads por (4070 v cuvo punto de eguilibric ez 2, = |_ oo 6 o

Para la demeastracicn de essabilidad asintdtiea local de z., se utiliza gl teorema de
rasovlal Lafa les Tnvseande este teorema Toncmos gue, dade el eonjunte O, definids
(T

0 — {z cbit =0}

= {miE fliz =0, e

domde 13 C B retd dada en (4.36). e requiers gue 2] = 02 B sea la ninica travecioria
qua iniczando en [ permanesen en este para Lodo £ =4,

23



-

136 (4599, sabomes que pars que ma travectoria 200« B permanczea en 0 = 0
ex nevesario v sualiciente aue gl — 080 =0, v por Jo tants se debe cumplic gue

/ sl = Ty £4.40]
i
sl = 0, (4.41)

Diada gque de (4.38), () = 4,00, entonees, sustituyendo 2,/ en [1.400), teneiies

,-::{.l::- s 52':”:'- |~|,¥2:|

Desarenl ando (2.22) para el robor sutobalavcealile, se chiiews (Yer Apéndics Al

[e—beosio (L1200 — peda (7)) — bamni g Yesrt = ZPgll), (A45)
donce P estd definido on {119, Despejando {2410 v (4.42) en (4.23), da,

(o) beos{z )}y — bainlz )2 = 2P2(0). [d.=4]
Dalo de (2.38), 20 = & v 25 = 21, enlonees (3427 se puede reeseribin com s ecuacion
diferene ol

Eo o+ homs(e g -;}hil.l{_h:l,é? =Sl (4.43)

Besolviendo (4451 {Vir Aséndice A.50, 22 alitiens la soneldn muplicila

pap dbisinfi ) = P08+ G+ O (4.4

L téziminos ) v % sou constantes de integracidn, Dada que va se mosien la eszalkili-

ard dezs en lorepion I debe sxistic gna vewion alrededor de oz on ba cuad las soluciones
dad de = la reggion L)L det 1 o Irelector ez, e la cual las solucione
de z estar acotacdlas, conoss ludiesn po :J.\’.{-:lll'g,-' v Sauribaties [20031], pagnu A7) por le tance

dado gque P £ 1), colonces 000 debe necesariamence cumpliv con sl =0y €5 = ) ¥
de acusrdo con {4127

Tty =1, %
Tuezo, [4dd) se rediee o
ez obkgin(y ) =0 AR

Alwra dertivande con redpecto al tierrpo (4481 se llega a

e+ beosl ey — O (4.49]

=

Parsoque (2497 se ommpla en 2,06 wecesario que 200) = 0 wa gue ningan valor e
g S 12 haee guese cumpla (A97) por lo wnte 2400 = 00 Con eslo las ecnaciones de 25 v
v de [4.38) se reducen o



—idli+heoz{z ) anizn ) = [ By
docsin ) fJ. (il

Despejando 2 de (450  a 451 en Drsmlta s () =y porlotamtez = 0 0 0 O |
el (nice trayectora Gue 2e mantizne en 88 para coods 2 0L v S0 cotmprucha g3 la esta-
bilidad asintética local dnl setema en lars corrado

4.2. Meétodo de IDA-PBC

Pars emcmnlras My v U se utilizd el métoco wostrado en [De Ledn Gomesz (2014]], Con
el proposito de simplificer las ecnaciones (2.12) v [249). 50 utiliza ol cambio de varal es
dladla por

o ..
g= |7 [ Y, 1, (4.52)
| q:% 4 : gl= .'Ir'IJ

con el cnal laomatr'z de nercia A se resseribe como
S| 8 2heosiyp ) F o o4 beios g 1
T o4 bos (g & :

5 [ iy -| Mo o — Bheos (i) = & i + Lo+ boos (g 1 1 _ (4.54)

" o= bews (g ) 41 — i

Sedefine Mo = Malg:} al haeer esbe, (2480 pasacde ser nna censcion diterencial parcial
a ung zcuacian diferancial crdinala, esto dade que M, sals depende de g2 Dars el sistema
cem cambin de variahles (34 queda comin

0 i T #n —
G =ilg— | . H 0 1 w [ BT = 3 . (453
|. i | B 1 i ['I []

Fara el desaroe o de la ley de conten) (2471 G s Lamard oo [ 10 | o

(24%), v multplicands cada térming denteo de lag Haves por (27—, da

GO, (PP M) — G- MM (PP )+ GRLMTTp (4.56]

Urakm o cor el primer Ieeming de (45881, se obasores guae

- : o gt
U=V, (pT M, 'p) |1 0 | Lt
k

= (2" M) (4.57)



Dado ene p o depende explicitarente oo g, v usinds o] hecho de gue
(.08}

o £—17 —=] L y -1
MY = M (AL M,
iy L : ¥ gy RS 3

la conaeion (457 se puede reeseribér oo
.00
]

G (pMT ) = pt ! ; VM) M

Cobide a cue Maose dedinia vomos deperiliente 88 0 ae g e nnta gqne

[T ! e
] == it T )
"r R Zil-'} " : ! = ot : % :
Wit B R) [ 2 (B, 'p) ]
i foptag Loy
- il ;
|: & }}E 4 B :| : -:_-"-i.!zlﬂl:'
Nefiriendo ¢ coms
1 Al
Ky = [ |}] [4.61]
(162

g2 puede decir quoe

- i ; :
Vo (;H A LP:' = — [pl M, l-p_j. _

Aplicaada (.58) a (A62), v despaiandn sl resulbado on el senundo Carminn de (4 560

da
Iy = : (463

G MaM YT, (07 M

Alona, mirodncendo el sévminn AL 0T eial sedelioge coin
Ao, mirodngiendo o sérminn ] | lexl

) = =6 Ml ey M _;' (M M p
A5

[ & 27
A ! — A [
'}'.3 rlll..1 | Wikt y |._ ¥t

(4657 se reduce o

MMy (' M, ) = =00 e M (M) M (+.63)

el
vodebido a gue —C5 Aep es an valor csealar, (L65) pusde reeseribirse comn
(4,66

G MM B ) - =T M (:—’ (Mgl AT .
|'l|'|



- : 1 : : e L
Como parte del wdtede wilizado, laomarie Ao seodeling come s = prall’, dende
orh N ‘ ja '
¥ & B, o= | ooy l eon oy cone acdnoeteo Done oo se define cornedependient e
de gy, 9oes uia eoordenada paraal dada por

p= M7 'p. {LHT)

et et o torenr Ereming de ..\_.]__36\] se puede Toezeribic o

G-2LM,'p = Glp'aW M, p,
= GH2{M, o) el M, 'y,
= (! MTlaW M .
= 2p' M el WM (4,68

Negpejanda {4.29], (4.066) v {4.6%) cu (4.56), dx

i "1 |.-\ el |II-}
—pt M (A M e T =

ey fagg)

(M) M, cp2pt M e GAPW M ' 00 (468)

la eewacion (LOYY puede ser expresada coma

i | & .. fi LS N - _—
p’ |L M Iﬂ (AL A m;lmﬁ (M) M7+ 20 'aGWAMT  p o 0 (490
i 4

Para asegurar gue (4.86) sc cumpla. se haee gue lo que se cnenentra ense paxéntesis en
la parte eguicrda de (4700 sea ignal 8 cern, esto e,

i 2 )
M — (A4, MWr 4 ME' M __i (M M —23f "G WM, =10 [£.71)
‘I.

i ol

Multiplizande pos My por anbos lados [4.71), se abtiere

i : i .
A [WEIAY + 3= MY S pE=1), (4,72
.df_r, ) £ ’

Usnedo To definiciones de Aoce, O deliniends W oeome

0ol e
|-'|' = ’i _.l |:_;l J s |_-']._|'-= i

votomanche 80l Lo parte simetrica de aGH I, la couadidn (1720 se puiede sxpresar comos

3. N ,
A S AT L AM 2 Y M g (4.74)
'{Jl-g' i l!:] 1 i (W] jl.'l"‘_l '

27



L evanstoe o (2497, sustionyewde (G40 en (22490 v definiendo el reming Ly dependiente
Lawaber ile oy commn i, 30 obitiens

e [ T [ ] ;
7. .-'_I 4 o = H
- HIII,I_IL,'I.1ll - Ef/{li
. J =1 Al A i f/fllu ] \ .
L:’I hy 1 = flg ; P
_[ 0 J Ay f"u] [%ﬂ'{;i J U, (4. 73]
—” _ N % s i = AT
oy L - J. it .:@ﬂ:g- g = - 2t

4.2.1. Solucidon de las ecuaciones diferenciales

Lomande (4.76) v cesarrollando Ta derivada de 24, o como vesultade

| : .
Hamelgry — Sy———tdy — dg—Idi — 0L e
idei| el
Paza caconlear uos selucion para (17T se ace la suposicion go que L, 2std compiesta
[T TITIA TARTTE S |'r':]3r'|||_1i<;11tu e g & abra e E_iv:_‘[:lel’lizlr:1 tauto e i1 GOt e i s i ranara
aue L gquedsy como

E«fr,.-ln = H.. : |;||:' + i L1+ r'_,"zr: i I: £} Tr’_‘ll
suslituyende (4.%3) en (.77 ¥ simplificando resalta en
T ¢)
~dein (g — A Ly Hu Mg
oy, i iy

Com el praposita de simplilicar la shtencian ce iy, v i, se baee

ffir.-f =% ["1.753;

’ . 2
SESRRT M. = B, (L0
gy }

i i)
— M=l — A 1, i} [4.5873
15".71 1 ‘J'['jqe_;Hj‘ L (4.51]

Fa solucicn de (0800 e2 bastante seneilla v di coms resnltade

C—fzin iy ) ,
Ly = / -T”ff{;: 1482

1
En el caso do Uy, e necesario aplicar @l msiodo de caracteristicas Aplicacds ez
wekendo o (4510 (Ve Apéndios A, de

Up=TF (’ju - JJ‘ 5;” ey | t“) : 488

o

28



donde £ es wna Mincidn arbitearia. v € esoina constante de integracidn, Con esto, G,

fuEcs corm

I —al sl (o) I{ g '

L ol b, - i ] 1 X 2 . v

Ly = / il - Wil 25— {“’) . (4,54
. .:f}'.,l "-\ o -:"-I ;

P sielificar lus integrales contenicdas en (484 w0 hoee la suposiclan de gue Ay = &,

donde &yoes una constanne. Anlicandoe esto s (4540 da
s g ) L I .FE ) S
f«{lhi =3 —j = .|r' (I’ﬁ: i .Rgr’.i':l'll'l - {(z" ': "i.l.’“.!!._}.'
fiy : k1 /

Lona de las propiedades con las que debe de cumolic 4, consiste en que tenga un minimo
LG AP ESCENTAT pEToL Serenquiere qua by e UL Adenss, corin 2e busen gque el sistema se
extahilice en gy, que es an valor arbitrario de &, g2 introduce en Ly el cérming g = g0 — oy
sl 5o logra haciendn ' = —ap Cen esto, Uy toma la lorma

P

divos () —1) 1 i !
Exfr,ll = Ii;—JII + 1 ([j_\ = r [.}LQ-!..'.[-!; ) . L‘I-Q‘.‘-E’.ill
I y i .

thonde gy ¢s uns ganencia de conl ol

recordar gue la matric My dsbe ser simétrica, por Lo gue se tevisa la definieidn de A deada
en (2.04), Despejuande My de 064 da

Al + 2Beosig ) ) © Aele+Fheosiyg )l A o4 beos (gl + Aac -| (447
CAafa b 2heoaln el =M le—0oosig )] Ay lotbeosig)) —he | o

Ny =

Pava sceurar gue My aca slostcien, es necssario gue

Ale—beos{g)) | Aer =g —20eos (o) + )+ Ag e —beos(g ). {484
Drespejanda Ay de {4.88), resulez on

Ay — Aad {4 boos fon)) — A

Ay .
o+ 2heogigg) 4o

ey
L
=

Despejandn (4.85) en (4,740, lomando en cuanta, gue Ay e delivide como B oal egolver
(700, voddesarrallands [4.74), 2 olidiene

.)LEI



(.90

=

I
rj{-r]- ! {flf!']_ _,."
Ag) (4 hens ()] + Aar)

)

(—2% bsin 910 — Asbsin (g (k-
w4+ dbeos{y i+
e o s i y o
Sl buin Ly ) Ay |k ( Ebain{y) | ( ).I) ..) f = (L1}
dif1
{28 hsin () — Aabsin g d) (g — Ay [e —beos (y )] — Aac)
it — heos g ) — e
| Ehsin g dg + R | =%bsim L) }.qj gl e = &l (4.2
£
P20 Al le —heanig ) —2Aae ) hsin (e . \l
& —— e : = — Xgbsindeg)
TR G e N T !
(k) = Aglie o feos (g )]+ Ape) e+ 2ees g )+ o)
Chy — A lo— Booslgr ) — Asc) bain { g ) Ay
o LR B
( (“.'::I ,5-.4\| fe+beoa(g ) — 0k Adban (g (:, .r"u;' r') f- hrgmtyn )
+Hit O
te—20c05 (1)
I V2 ok Ay [r+ beosig )] — 2age) (e +bews (g ) bsia{yg )
e+ 2heos i) — r‘:l2
(ky Aa) lobbeoos (g )+ dee) bsin(g)) Fod 0 k ;
e - | }..i | { .2“:-3
a A Hhoos g+ o \ 2 J
= [}, {4.93)
Usanda la fueicn “podsolve’ de Maple, se obiisne que fos valoros pars de v Ay gue
sutistacen las ecuaciones (1907 4 (4.93) son
PG |
(.95)

Ay = Chle—beosiy ),
.!-.'.:.

.-5'.-12

dundde los thirmines Oy ks 300 Gonslantos.
Keromandn 4, despejando (L9) en 488, fsta gueda como
o SRS
o Loy — sy ;
Lty = SR ”f*') _ {4.96)

deos g
P T
ki E
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Eu cuanti a las tériiines o ¥ o, €5t08 guedan delinidos © o

i = Thsad (bainfg )ik — Ry = Creglek ok —Che”
a—2beos i) —
-t bHuesli )® 20 benoaly 00, (4.97,
L ; e gy i
Chy — — == e l |:_|'-_'|_ |'!1'.J | € rl.(:;: —f}ll‘.}u - ||:w':| U'\.-H.“"\-':_f,lj_,l
(T 2bcos{pn) +e7
—I!-_.:.]_l'2 — kflf: = |".':I_|';."| — .kl;:'.llb"" J-E f_!l'_'lf‘:'LEJ'l _,IJ H-IIIILEJ']_:: }| |,'-]:{-C'F“l'I

Ahora ane va se tienen delinidas Ay, Ae. Az ¥ Ay la malrle My adeniers la lorins

> ol —2bcos (g —er + 05 (o] beas{q )™ W +eCh) le | buusin )
) 0= ;

b=k e e | ecalg 13
e | Bhcasig 1o

IIJI;_ + {J{.T'L} ':Ii' " IL"C‘DS[_I‘.F'- 1'|1' [ S
(4.9
Giraclas o lo manera en gue se defind Ay My es dimétrica. Ahora os neeesario agzgurar
gque Ay sew delivida positiva al menes en una regisa alrededor e g Pora denostrar
cato, a0 compronerd gque los determinantes de lag ma eloes menores prineipales de Ay sean
posilivos. Bl arimer menor principal o5 un esealar, por lo que basta con comprobar e
soa positive, 1o gue es igual a

R e —2h gy £ — L e — ol ) ,; R [, 1000

despejando ) de 14 00 se obilene qoe ézre debe cmeplir con

. —kypta +2hons i o) ’
lf.-': o ; I_-,—"l .*.l-l[.:'l']
(#) booaty 1)

Observaido (4, L0L), se nota que ¢l denominador pueds wender a0 sl b = o, lo gque hace
gue ta packe derecha de (40017 Genda a ofivite conforme g se aleja ce O perg s1in asl
existe: una vecindad alrededor ce g = 0 pare la cnal O puede tomsar valeres razonables.

El siwnienle menor principal es la propia matriz 4. pos lo que sedebe demostrar que
et (M) = 0. Para hacer vso, se rocurre al hecho de que si ¢ — A, donce A, B y € son

wetrices, enlonees det (0 denp A den [R1 nsande la definicidn de A se pueae decir oue

det (ML et (A elet (0 4,102

v dado que ¢l determinante de M os siempre positive, basta con analizar dec (A} F
dererminante de A o8

; . Uy — By a2 V00— Geos (g ¥ O o
chek fA) = fpka — - : i — Mg mL 4108
: i+ dhoesiyr) +o !

Suposiendo v (A) = 0, v despejandds &, sooobtiene gue iy debe cumpliv con



|'!l..1

Ly o5 ) (e — boas iy ]_‘|"l )

=

. =3 ) = o
by te 3oty | =l — le-beosig )7 0]

ERTIT

Com lag dehiniciones obtenidag pars Mo, 8y v e, cn Dage a o ¥ oo e ley doe contro
para lo estabilizacién de un robot antobalanceable hesade e IDA-PBC estd dadi por

ias

choatinde
F

JEH

14

]
4
ey

L "'!.'lg

FT i ”,;.!

i,

donde

I

]

e

|. e .r ~.
dot (A0

Wi b — a0

At - Agddy + st e A
43 R L ]I et (A w1y

r',:ﬂ:| [.-U,,_,!_Iﬂ.lg ';V'i"fz_z'”' ] e {.“L’l‘,,{llzp; T "]Lf'-'].ﬂ”!j I|
ciet [ Ay I

(o4 2bheos{g) +e)gy — [+ booz (g ) gy,

Lo beos (g1 ) ) gy — &iga,
(._ £ I:-::.:J']_ =+ Exbirl{:ﬂ; ])
—2y; | g2 —
k1'|
(Fep (e 4+ 20eos (900 + o)+ O (e + heoslo ::']EH o
) CA
(h Pt ) {e | peosig s,
der {Aiy) '

celetine e

= 'n"f‘iz.! "1""I:.£|.1.,-1 g "‘I"fil... "]'"?-'-!'z.l,l = I_;’I]'-"I"-r..i"'I""I-'-'l.2-.*:
det L.-‘.f;",,-:l2
f My, yuf e T .-"'.Ar_.,,_”uﬁj

1 - o
(-‘ﬂf.a.lg B f-"f 21‘1{.‘!;_2.” prppt *ﬂl"fu'_ L PE) ) BE M.i._.

_-’l-f,,lll:l = =2bk sin(g ) — 20, bsing g e = Geosig ),
A 'rr:"|.5:| —f.-':'i'tl'l[cﬁ ks + 05 I."

A ’r=i3.: i

2ainlegy )ie—+ boozlg )k — iy =+ )

i~ 26 Gl r“j ek
 p—boosla ]
by = e —1
a+2heoslq ] g
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Fn le Figura 4.2 52 muestea tn diagrama a Blogoes de Ba ey de conteal daida por (4.105)
aptlicada wl robol autobalancealle

» Canb o T Rkt —!—4\—5 ‘?‘6
200 (AR aytobalnooonlz _
’—p Ecyacion (4.105] Fouacion 13.13) =T I/

W

Figura 4.2: THapraina a blogues del robot autebalanceabie en lazo cerrads con el eontrel

por Lagrangiano Connrolado

4,2.2. Analisis de estahilidad

Para el estwlio de estahilidad, se usé la aetodologla mostoada s Crlegn ef ol (20027],
de propuso como funcisn de Lyapunoy el hami tomane del sistema en laco cerralo wsacdo
Lz coordenadas generalizadas g v w

La funcicin de Lyapuroy propiicata. s

o . ) W ; =
Vig.pl  Hilg.pl— ;p' Ad Ip | Tda. 11,113

A

Derivando (4.113) vou respecto al tiempo, se obtiens

Vi=p! M7+ —p" U + Uy, [4.116]
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1l

Despejande {244 en (4.116), v utilizande la regla el cadeng, v (2.43) en {2,116,
se ohitiens

Vo= (WHg p—|——"'?” (p' Myp) d + Valdag.
= (¥, e (M, H,,-l q. (1.117}

Tomando g v p de las eovaciones de movimiento de Tamilion para ol rabot antoba-
lancenble, dadas por (246} v despejando en (4017), de

% (Vi) p—= (V010" g
= (Wully) (—ApM! |Tquﬂ| bda Tl — GRG0+ 10 M b,
= —(Vplla)T MM (VI — (V) BN Hy = (VT GG LT,
+ (VI W p,
= —{Welli)" MM YNV H) — (Vlli)T RO IV 8
= pt MMM VIV H) — (VT GGV Hy (VG HA M p,
—pt M (T Ha) = (Tl ORI T Hy o+ (W) M p
= Tﬂltnt,‘?h’
= —p' My Ok M . (4118

LCsande la definieds de My dada en (098], (4.118] s reduce o

ik (CRy b —200us 140 | @) =00 (e —Dbeosty )% poe T8y 4 00 ) (o — freasion ) m)

fii-‘l'l‘ll"d,
SRR

Draclo que &, = 0, V¥ oes sermdefinida negativa, yvaogne ne depende de e v por o tanto
! i B o
se demmssiea la estabiliclad del sisterms en bazo cereado con 1a ley de conlrol (4105,
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Capitulo 5

Balanduino

Baanduimno, mestrado en la Fignra 5.1, g2 un mben antabalaoeeable de bajo eosun,
des avepaitectura abicrta v connpatibie con o plalaforma Ardme, Es Gbticado por TKI
Elect ronics.

Su estructura se compone de tres placas de aglomersdo, que sitven de soporte para los
componentes, [atag placas estin sujetas entre sl por med’o de enatee Lomnillos v mandseidas
enoau higar por Luercas,

Figura 5.1 Rebot autobalanceable Balanduineg



&
g

Componentes

Figara 5.2 Tarjeta sontroladora e la platalorma Balanduice

Bl robot cuenta eon dos motores de corriense directa XH-GME00 370 Cada motor
tiene uh encoder de cleclo 1lall de 84 pulsos por revolucidn, ademas de una caja de en-
gramnes con una relacica S0:1, von e gue cada vuelta en la decha, a la salida del Juege de
engranes, produce 920 pulsos cn ol enceder. Esres motares tiener un torgue de iomueo
de aproximadamente (08 Ny uns eeloeidad o mdxima sic carsa de 350 rpune B sensor
Hall fnecionsa con voluajes de 3.5 hasta 20 wols,

Bl sistems tene una tarjeta de elrenitos que contiene un microcontrolador ATRME-
CALZAD, una zentral inercial MPUENS0, dos drivers VNHS120A, un interrads de comu-
ricacion serial USE FT250X, nn concralador USE MAXS321E v wun adaplador 197 aetoath,
La tarjeta de elrcuitos as muesirn on lo Figura 5.2,

Bl mierocontralador ATMECA 12840 es un mieroesuiralidor Aloel de la fuila AV
de 8 hitz, que en la platadorma Baoncuine crabaje a 10 MHz, ‘Liene 92 pincs de /s A
comtinuacion e ealislan log pines con laa que enenta el mierocontrlacdor, entre parentesis
weindicon los dizsonibles en la varjaia de Girenitos de Balandnins

w Foonbendas o adgicas (3]
= i zalidas WM {4)
w wng inderfas 200

m una Intertaz serial

Ll imtegrado MIPUG0E0 2 wua coentral inereial de 5 ejes que cuenta eon gireseopi de

. 1 1 E 5 = 3 . i 4 .
tres ajes v nn acclerametro de yeval ndoeses (e B R TR matdcacidon <0, El SiTCECOpLo

A



Liene wn rago de medicion desde 22607 /4 basta =2000° /s, mientras oqne el acselerdmeins
tiene un rango de —Zg hasia =3,

En la Figura 5.3 s0 mmestra un esquems de (a8 conexiones entre los distintos commpo-
nentes de robon Balanduing.

KR LR W R T

vy

aTlgl A

1'NIL-;||iw. ’ stk , Triseie |

’ -.'NIi.ma. __} Wi + Fradeiaz

Pignra &3 Bsguema de los componentes de la plataforis Balapduiao

5.2. Programacion

Es posible neilivzar ¢l Ambiente de Desarvcllec neeradd (T por sus sigles en inglés)
v Arduing en s version LA para crear v cangar progranas o el miorocoutmolador del
rohit Balanduino. Cara este; s degearga laodltin versidn del edeion fuente de Balanduina
Yo eopian los archives o la carpeca de provecto de Ardeine, generelinente localzada en
L carpista de dewientos ce natario. U ves Leeso esto, onol memi de herrae iontas
el IDE de Avduins, en la opeldn Placa se esroge Bolavdu no, v en o opeidn Versidu, la
correspendiente o la versidn de Balad vine com ol gque ge cuenra; gue para el cago de ool
trabajs es la versicon 1.5

Bl inieroprocesader es compatibile con todas los instrueciones v librerios exislenles para
Larjelys Ardmmn gue cuenlan cou microcontraladores de & biks,

5.3. Parametros fisicos

La planta con 1o qoe se probardn experimenalinente s contraladores propuestos on
et trabe joows el robol sinobalanceable Balanduino, coyos parametras fisicos son mostea-
el o I Tabla 5.1



Enﬁuu[.m Valor |Unidades
T 1208 Lyl
i 00,740 kel
r 0049
| [ 0107 m
i E}ﬂfl?ﬂl[kﬁ g
ol i W8T kg - nf]

Tabla 5. ¢ Pardrmietros del robol autebalanceable Bulanduims

Las tasas de Lag Hantas v del cnerse deo robol, ast como ol radic oo las lantas, Lue
medide direstamente en el robot, mientras que las inerciag v o distancia entre ol oje de
las ruedaz ¥ ol centro de inasa del robar fue obitenido por maedic del programa Solid Wirks

recreatido ol enerpo del robo en dicho programa como se muestr en Ja Figara 5.1

Figura 3.4: Lusamblaje del robot satobalaneeable Balandiing en Solid Works



Capitulo 6

Resultados de simulacidén

Fin este vapiuelo se maostvacdn b resultados oblenidos de la simulacidn el en
sirnulink /MATLAD del rabon autebalaneeahle RBalanduivo, ou lazo cerrado, enn lag leyes
e control propucstas en el Copitulo 5. Tin la Figura 6.1 se ouestra unw parte del archive
de Simmlink con que s realizaron Las sinmlaciones,

Para lus simulaciones, se realizaran 3 prusbas cousiderando diferentes condiviones ini-
ciales, objetivos de control ¥ pertocbaciones, estas procoas [ucron:

n Eatabilizaciom fuers del origen con una referencia consta e
v Fstabilizaciou Niera del arigen cun celozendda ene varia con ol lompo.
s Clonportamiento anle periurbaciones orternas,

Las pruebas se hidieron wsande tazis 1 ley de conteal obitecida por ol métedo de
Lagrangiame Conbralade come aquelly abtenida s travds del IDA-PRO neando las misiras
condiciones iniciales v releroncis

Pura el contiol por lsgrangizno sondralads se usaron las panancias de control:

=1
=12
o = [LO0J0S,
w i — (13,

el casa del conlrol por IDA-PRC, las ganancing de control nsadus fueron:

by = (LA,

|ﬂ|'.l — —JAEH:

A4



T TPl 1 i
s () =9.77I1T.
] ﬁi:‘; = GZ4|—’-

Para identificar los estacdos del sistenn seovse el veclor @ defingde cum

E= | (3.1}

Fara las shmulaciones mostradas on este canitule, las wnidades de oy g oson radienss,
IHENETES (ue para @y ¢ son radianes por segundo. En los resultados se muestea ol error
de posicidn de las Hanias r_;: deinido eomn g = wo— g et uvedente oo we o ol coso del
Lazgrangiano Conralaco, ¥ §o on el caso de DAL

/ ™,
e — B 1= L
\\'._
e ‘l_i—bl : k ] IE-I-D‘%—#\-*_}—U-D}
i . W, £
! ——
Frumrz [ 4 e gt Hegrabz? Fedek.  Croe2d [—
% Fecmld r , |
il "l Ay _ freiz] |l -|—|I
; 3 e 1 : :----.—"I- JE—
emrT (FsipE - Tt Sroemid Soopei
= Faom 7
. ] < 5
= |
Fr = 7 N —r——
orTE :ig—' Eaaraun 2 Plegoir) ITagar T el FrondE St
Framan
B
Fronmd [ %
;’)—bhﬁ!t
Fanmz4) '
iy Lalle i b '..'-—H'F L e
. vt B L,
romid | it ! - Huizinwion ik =
T LS P
e Torrol TAFES

gura 6,1 Archivo de Simulink para sindaciones
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6.1.

Estabilizacidn fuera del origen con referencia cons-

tante

En eslay siimulaciones, log valores inlcdales del sistema son 2 (100 | =8 U 0 U |
¥ =2 pretends que se estabilice en el punlo [ FoE 0@ J Sc muestran LU seenndes de
simalacide. Las Piguras 8.2, 63 v 6.4 muestean los vesuliados correspondiziles al controd
por Lagrangiang Controladeo, se puede apreciar gque ¢l contrel rousigne Hevar & cero a la
coordenads ¢ cn aprosimadancate 3 segundos, mientras que Laeda aproximacamente 6
geguucos et st a coro el veror de posieidn de las Huanas, Eieel easo del contenl por TDA-

PRCL cuyos resultados se musstran cn los Fignras 6.5, 6.0 v €.7, w0 chsoran resnltados
1:1ﬂrl3':?id'.’>ﬁ ELCHENTD B 2 by pere de nola gue ] soreue dado por la ley de conirol al
tcio o el contral DA FPBC os varias veres maver gue en el control por Lagransiane

Controledn, o aue puede pradochy problewss al mewenrs de implamentar laley de control
CIL CXPUTIIENTOs.

G.1.1. Resullados de Lagrangiano controlado

i i
|
|
|
sk N
|
|
il -
|
|
G|
= i
4 |
= i
- |
Ll |
]
[}
h
1
o L] e, —_— —
\ &
'y i
5 o o
Y i
i L
T
_E —_ il ] —_—
il 2 B [ H T £ [ u
5 | T 1)

Figirs 6.2: Trem de posicién angular de las lantas
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Figura G.4: Setal de coulrol
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6.1.2.

Resultados de IDA-PDBC

2 ]

£

air|
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Figura 6.6, Posicidn angalar del coerppo del rohio
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Frgura 6.7 Sedal Je contigl
En la Figura 6.7 e valor inleial de lnosenal de coutrol para el eesso del control por

IDA-PBC es de 3.3 Nomy que e diffeil de apreciar debido v 1y rapidez con la que cambin
el valor de Lo sefiel de coutrol.

6.2. Estabilizacion fuera del origen con referencia va-

riable con el tiempo

Para esla prnebs se buscea cstabilizar @l gistens oo ol AL 3 = |— 0 abitjy € 0
londe -;:':f:.t}(r es wna referencia que cambia cada 3 segoton. Taos condiciones iniciales aon
& T = Crfa 00 ] wose mestran 30 sepundos de sitmlacian en las Foouras B8 a
610 para el Lagrangisno Controlads v 5171 & 6,13 para 104 PRC,
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Figura fi.8: Freor de posicion augulor do lus Tartas
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Figura 6.4 Pusicion angilar del enerpo del ralwl
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Figira 6.10: Serial de conlrol
6.2.2. Resultados de IDA-PRC
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Fignea 6110 Error de posieidn anguler oo las lanias
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Figura (.13, Senal do control

Comperands os resultados del coutrol por Lagrangiana Corsrolado [vor Flonras 6.8,
6.8 ¥ 6,10} cou los de [DA-PBC fver Fignras .11, 6,12 y G133, se puede obssevar gue ¢l
segundo controlader (IDA-PBC) ogra levar en menos siempo el eerme 2oceros pero, igwal
que en las pruchas con referencia corstante, ¢l woegue de Lo loy de control por DA PRC
e Y grance,



6.3. Comportamicnto ante perturbaciones externas
En estas similaciones e aplicaron al cuerpo del sobion ingpdsos doeopn simplitud oo 0
Nemcon une durseidn e 02 segindes v penode de 10 seenncos, Las cordiciones inicales
nsadas fieron ! (1) — 00 v |

En los resultados obrenidos, tauly para Lagrangiano Controlade (ver Piguras 6. 14,
6,15 v G16), como para TDA-PBC (ver Vigumas 617, 813 v 6.19), se aprecia que los
controladores propuestos logren manteser es.able ol sistema ance las perturhacinnes v e
aprecia gue, a diferencia de log resultados ce las proebas anleriores, e coateel por TDA-

PBC produce unn senal de contral de wenor magnitad, aderrds de que los sanados el
robos alcanzan valores menores con este contiol,

fi.3.1. Resultados de Lagrangiano controlado
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Figirra, 614 Error de posividn angolar de las Hasitas
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6.3.2. Resultados de IDA-PBC
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Capitulo 7

Resultados experimentales

I este capitule se presentan los vesultados sspevimentales Devados a cabi son ol vobot
autlobalanceable Balawduing vsando fas leves de contral propaestas oo oo Capitalo 1

7.1. Implementacién de leyes de control

Las leyes de control propuestas sn el Capituls 3 se implenserncaron divecaamente on el
microconl walador embebicdo en ol Balanduivo, o leavés del TDE de arduine. En ol spdnclice
B ose mnuestra ol eddigo sdicions] agregaco al programa con sl que cuenla a plataforma
Nalanduing,

B Ia Pigies 71 se mnestea un esquema del srograma usads para eonsralar ol Balan
ditine, Eu la eomfguracidn de hardware, se contigura la comumeacion £5607 4 nua velocidad
de 400 kbits . =in cuanto a la contral inevcial, dsla se programe con ana velocidad de 500
mugslias porsegiinda, se coloca la frecuemews de eorte de Hlime pasa Dajas para les letiras
de aceerneidn enddHe, yopara ol filemo del ginesecp’o on 42Hz, wderds de nonfigurar las
rangos de medicidn en H250° /4 para el giroseosio v =28 pare el acelerdmetro, Enoel mis-
Mo process e configuracion se hace eue las salidas PWM de 16 bits clel mcrocontrolador
trabajen s 20 klle,

b la calilbiracidn del girozeopio se come una ruting v la coal se realizan 20 leotires,
que ego son promediadas para calenlar 2l ofsel del sensor. Froesca ooisroes ralin se
revinan los valores obtenmidos, v an caso de encontrar o valir suormal senie grande, se
descartan tados los valores v se ropite la roma de lns misnos,

Fn la toma e valores, se leen los valores cendos, os valores tal cual los encregan log
sutisores, dades por la central inereial ¥ log sncoders de los matores, Con los valores de
L cenlral inercial se hacen dos cdlenlos diferentes de . nne abitenide nitegrando -
catnente el valo: e velavidad rotacional con raspeclo al e 2 obtenido del girossopin, v

olroublenido A través de las medides de aceleracidn an los ves oy 2 de la eentra) inercial;



el dngulu ae obtiene usando la funeidn alan? aplicada a Tas aceleraciones obtenidas. Los
valores do los eneoders ge promedian para obtenes tme astimacion de o

Lag medicionss dadas por la ceniral inercial presentaron problemas, los valares obicni-
dos del gitorcapio presentaron desviacion, o ogee hivo qne sl vl absolute de la medicidn
abtenida de la Intearactdn de las leoturms del phiosoapio creciora con ol fiempo, miernras
gue los valores dados por ol acslerdmetre preseriaron un inpartante mide de alta fre
ennnvin. Para eliinar este problemes, se usd el filtro de Kalman gne tiene integraio ol
preesrriuna de comtral eor el goo s digtribgyy el Balandvineg: don osie (iliea o vetivna ol
valor de g a partiv de los caleulados con los valores crudos de T contral inercial.

A partir de dos valores o v g abtenidog, se caleulats 0 v ¢ aplicando el métada de Euler
Ll arrds,

Ya con los yaloras de los emados de la planta, se procice ooealon ar o loy de contrel, va
s (LL6) o (4.008), Se debe tormar en euenia gue la seiial de control eatd dada en Newlow
prer metra, pero el hardware melnido en o plazaforna Balandnivg sdls puede contralar ol
viltaje aplicado o Cos motores, por lo que s¢ usa una relacidn eatre ol torque erlreeado
por unomotor ¥ ool voliaje aplicaco g sus tenminales pava deductr el voltaje que se debe
aplicar & los motores, Dsba relaciin es:

A

i 2 R
£y

B, f KiKer
KL\

La velacion (7.1) estd basada en el models dirdamics de un motor do ooeeieite conlinmns
mogtreds 2n el apencice Aode [Relly v Santibdies (20008)]. Los pardmeirns ceados oneste
madels, v sus correspondien es valoves vare los mutores de s plataformsa Balandning, son
fuostredos on 1a talla 7.1

Bl velor de voltaje obrenido de (7.1 se aplies a los nwotores por medio e los drivers
con fos gue coentn b pletaforma, pars bacor ests se convierls :licko vol.aje en uno seiial
P

Fordltime, 32 tuanda por medio de un pestoserial Dos datos sobee of estado del sisterna.
L lev de contral ¥ ol dempo de muestren 2 una eompitadors para o almacensmionta.
L pascs deade la scuura del egtade del sictemra par medio de log aensanes, hasta o] envio
e Low mismes por el puerto serial se replocn constaremenLe. Figgara 7,1

[ Stmbsoles Dpseripeion Vilor Unidades
| 1, Resistzocia de arnsdira 4.5 [i1]
| | Comstanie lorgueseorriente (01102 NemfA]

|
r P Clonslan,e de fuerza conlraelscd romoetriz 001102 ["v' :~:I,-'"r'a-wJ|
-

Relacion ce eaja de enprapes 30:1

Tabla 7.1 Pardmetros de s motores de L platsforma Dalanclhoin

ha
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Pava tudicar los valores niciales de los sstados del sisterns v Tos walores 5 los gue se
fesaa que legue usa ol vector a2, definido come

3
o

L

En fos restiitacios mosiradas cnoeste eapitnlo las voidades de o8 v @ son raclanes,
mienleas o sars 3ty @ son radiaces por sesundo. B las resultades se mvestra el error
de posicion de as Hantas o, definido comn ¢ = @ — ¢g, eqnivalente a iy en el caso del
Lagranginme Contralado v §y encel caso de [DA PRC,



T.2. Pruebas de estabilizacidn

Eu estas prusbing se hused que las laves de control trataran de levae ol sitewn 2] puto
- =2 0 0 con eandiciones iniciaes e ol origen,

Para estan procbas, s gononsing do contrel wsadas en la ey de Lagrngianne Coneolado
[ueron

m o5 — 10

n o— A7
=14

m fo— =0

Y para el conurol TDA-PBC fucron:
b [LOOS

m f = 0008

. g =005

(5 4R8583

= £y = 1,1604

Finclas Flauras 7.2 8 7.7, 82 mueslean log sesnltanos experimentales Lanto parn el eortrol
por Lagrangiauo conirolads como para 1DA-PIC et la procha de estabilizas o,

Fn la Digura 7.2 =0 aprecia gue el coutral por Lagrangiane Conrolado o o5 capaz de
Hevar ol sistema basua el valor descado en g, va que se tiene un error oo apeosiioaeame) e
U radianss, aungue st logra mantener eslable ol sisterma. Para el caso del poniml pon
IDA PBC, se conslzee un meiar resultado en ba posicion de las Hautas con ue ereor e
aproimarlamente -1 racdianes, Enoambos cosos se mantiene saeablo ol sislerms.
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Resultados de Lagrangiano Controlado
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7.3. IPruebas con perturbaciones

Para las prushas con peertirbaciones, se prold el s stema in‘eidudolo v ol crisea con las
leyes de control, manteniendo el rebint en el mismo orieen, Las perturhaciones consist ieron

dde golpes dados ol robow de wanera perpendicalar al eje de giro de las laneas, en la place
superior del robot, estas pertirhaciones Nieron aplicadas con un periode de 10 sepundos,
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En cuanto a as ganancias cde control, para ol conmrol por Lagrangiane Convrolade s
naaron las nisieas, wmisntras que para contral por IDA-PBRC se vso gy, = 016 con las
damds ganancias iguales.

Fin las Piguras Toda 703, se noneseean los resnliados sxpevimentales tanto para el con-
Lro por Lagrungisno coutrolado comoe pura [IDA-PRC, Bl pruchas con peroarbaciones,
comnparando los resultades, se ohserva que el contool por IDA PR logra regresar o] gis-
termna al arigen el menor Lempe v con wenss oscilisciones que ol control por Lagraggianc
Controlade, muegine este altime produce sooretmpalsos de mener magnitod.

IResultados de Lagranginne Controlado
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Resultados de IDA-PBC
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Capitulo 8

Conclusiones

Fl obijetive de esta tesis consistid en la proposiciion de leves de control para la esta-
bilisecidn del robot awtobalauceasle Balandning, basadas eu los métodos de maolees de
energia Lagrangiano Controlade & IDA-PBC. Extes leves de control se obouvieron usan-
dn el madels dindamics del robor sutobalanceable, con clertas restriceines, nhilarids por
meslio de las rottaciones de movimiense de Lagrange. Se planted unocanlio de vaziables
paza que fuera pogible aplicar az metadelogie de contral va mensionadas, v se realizanon
st aciones ¥ prickas expecinenlales de las leyes de conres] propuesias, Se realizd -
it ol asndlisis e estahilidad a lag leyes propuestas v <o derrostrd la esrabilidad asintétiea
local el vontml por Lagrangiana Cont rolades,

Observands los resullades experimentales, se noti gue ambos controles, Lagrangin o
Controlado o TDA-PBC, cumplen con ol prepdsito de cstabilizar of rohob antobalanoeatile,
prero T son capaces de levar los valores de os estades del gistema a &, ansgne si coduesn
el errar. por 1 gue se poeds decir gue lay pmehas experimentales arroiaron rosnliados
aceptasles. El heche de gue los errores no se hagan cero se pueden atribagy prine palmen e
ala falta ce wn conlrel selbre el torque entresada por los motores en el sistemma usado pars
fos exporimentos v, va que los cortroles disefiados Ligne comno salida torques, es un prabiles
Impertante: para solucioear eate problenia se propuso nsar a velacion enles Largue ¥ vollaje
tnudlrada en (7,10 Chra woblema que afectd lis proebas expericentales fue ol dempo de
muestrea, gue rondabs los 1 ms para el conurnl por Lagraneiano conteolade v oo 15
s pava A-PDC, este problema en parle se produes por o altamete oo lesls v
gran tamain de las levos o oontrol probacas v tambign por lo lento de Ly comuonicasion
surial gue se usd para almacensr el sstado doo sistema, 50 como las bajas preshaciones
del microvontroador con el que cuenta la platalforom Balandoine, Tia Glime rasdn que
peedria explicar que los crrores o Negan @ cero fie es que no e cocsidero 1o friecidr en &
sizlema al diseiar s loyves de contral,
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8.1. Trabajo futuro

Comn el propdsita de sooucionar los problemas que se loviersn o Tae prochas cepor
rueatales v para gue se siga nsande el rabol aulobalanceable Baluuduine, como placaforia
para la prueba de controladores, se propone coms trabajo Filuro lo sieaicnte

s Laelusion de un control ce torgque sn los molores
= Cambilar el miccoconirolador melnidoen el robol por une de mavores prestaciones

= Duscar un mévoddo para ol almacomamiento de Lo davos sobre el egtade del sistema
cle moayor velacidad,

Clon referencia al wabajo ledricn, se propone

= Bxpandir el models dindmico vsade pars Csedar leyes de control oqne conglideran
Lodas los grados de Liberlad posibles en un robod, anlobalanceaklo.

s Rediseiiar fas leyves de control proprestas para el ciodelo dindmice cxpandico,

= Dyobar estabilidad asintérica, al mends local, sara ol tobol aulobalancesile son el

control por [DA-PBC.

8.2. Contribuciones cxtras

Coma parte de esta tesine se generd ol siguicnte arl oulo con su ECSPOCTiVva poluineia:
“Control de i rebiol sutobalanesabile wsands o métodn del Lesrangiang Coulralada™ .
Isane Gamdarilla, Vieter Adrien Santibatice Dav lo: presentado en ol Congreso Mesica
de Rubdtica COW lob 2055 cn San Jose de Los Cabos. Baja Califernia Sor, Mexiea.
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Apéndicc A

Demostracion de soluciones

A.l. Solucién de (4.12) usando el método de carac-

teristicas dado en [Olver (2014)]

St L laosnposicion degae oy =@ (8) ¥ s = 30 {s} Cor esta definicion. v vsando
la vegela e Ta eadena, se puede decir gue

iflde Ol iy O iy

- = 410
e i s e ds )
Haciendo % 0, da
w8
WA it iild, dis
St 0 (A.2)
Eae s ey abs
feualando (A2) con (1.12], se puede alirar gue
i L
~ = J_\ |.|'1!|.-_J}:
it
o { R R e e TS B
R e b ! ) o (A4
i L 3] &
D (AS) se obtiene que ds iy sustitnyvendo esto en (A4, da
Ty | p— LY r—hoos g
= —|[a —— ey
chi o ) ¢
i1 — 1N & — beos(a! -
(s - |+ — AH&IH. AS)
2 fe



Integrande ambos lados de (AL da como resultado

Pl i-'-'.i]_:' + gy (H . 'Ll\l
15 _,l'
e o B

=4 LALE]
|

Por el métado usado se obtione que la solucidn para (4129 s ana Faneidn arbicrania
e (A, es decir, nna Mneidn B conoarporeneo (5G]

A.2. Demostracion de que (4.14) cumple con (2.29)

Pesarrollando (2,295, para el mbol aatebalaneeansle, da

{IEA, = 1% e =hiosir)  dld
@ (H 43 !| i i L I s S (AT
i L 1 .rj;“
snstituyendo (4.14) en (A7), ¥ desarollanido se obtiens
3
i e Lesin (g } =+ ey ) (“ 1 H—'!)
g i 3 4 4 #
—— = J_'_ | .
il 20 3 &
4
p— 1% o | beostag)
® | e+ '
B o
y & n:{f:.a g i I: bain o+ t:'L'|] (.l'{. i £ = I ?] \ i
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iy 2b B i )
.8 {psin(ay ) — o) {H 4 PT)\
 feas T . .
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A.3. Obtencion de (4.15)

Sabiendo que ® — oy, 8 — oy v 2ustituvendo EEDY ¢ L I0D) en (2.20G] g0 obtisne

] 1 l §
s = Al (:i:-; - (H . ) = fo—bees o)) ;F'l] ; (%)

= ¥
. wepes fops Y
= K (r | [+ et 1) il 'EJ'-':i;.). (A0
{

[

sapdo (L8, (490 v 04,100 en (225, da

. . e I . . ) L . , .
A4 = (a+2cos{wi+er— L+ s)le+boos{z)) - (e—buoslx)),  JALL
.

. A
e oo (eg))

[t
)

= {u+2heosn =)= {1 + &) LT
-

mustituyende (48), (497, 4000, (401 v (14 en (2,200, se whbiion

B = Ia {"?w (F (o= bvug (g b1 — (e —Deos {1t A
# | Wy (b1 [a—2beosix)) © el 5 Ve (1 fo + Zheos{an) +e) i)

. w5 ad i g ; o ]
(1 wile—tbeoa(n) E“R'?.,:I (g (oot Bres L)) e
o e+ beos () AT N LU G b)) + Vbl (g, 0]
| ) ) I
= (] sl —fees Co ) A7 {4 Beos T ) ) Vs (Ml 22] — Ml x2))

| ™
+= 14+ {e— beosln )} A fo+Goeog )} = ) i s
I i

— h{ — fsin (i) 0 — ro o heostag ) 2 === hai g )

; o T % ] L .
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. i | : D L R KK i L
El términe I:\I + h—'IM) en A3 e Tedneirse de la sigwents manera

T BT O b
o4 h%

A ¢

; . T
1 { Ko T
A &

Y
A £ '

¥ § Wk Fi L0
b e . L e boesieg)) fe+buusiam])
oy (o + 2beosiz) +5) — [L+wul | s ]
b & 8

: . g le 4 boos L))
q (a+2beos (F1] —e) : el it 8

LN

=
Lsanda (414 se propome el términe i L2 ) oomo

oow 1 e+ beos{xz, )] -

i = Phons (i) 40— 2 e |72 LALA)

"_'.' T

yosustityendo JAD en (A LS, da

' . il P § i b B & o0
# = —nt —bsin(r 18— e feoy U-‘lJJ—‘ —hsil {p

— (L =wlle—hoos o) =1 bsin g ) @] 1 + sl bana ()] — {—dan )
1.
o —— ezl
T o ket T Losin ey 4 g7 (.'. T )
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1
i LT 5 5 - e "
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Tomanely los términes que s enenertra dentro de Lo corchetes v (AT, estos =0
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bsin (n )8 + = fhsin(ay ) e+ beos(z )

RO
. i e—=lres i |
AT 4w b ) [ ko3 T

&

I
A

- i PR | . o 4 oo
— Absin (- 27 + (hsin (e ) (e | beos {;r__‘.jxf

. 3 %
; e pe ke R GRS,
— kA aissla) S——R
] ;
. : clheb ety (@ d YL
=+ ([rr. b 2hens el —¢)l— [1—5) — ) hEin g ) E
¥

I
# 4
=S e R N (e 4 beaos (0% . .\"
b g ) e beas (a2 &7 — (1 — w) Dhain {0 2 Lt ) |

[

/

i Y ' Clh
i +L‘C'.'JE'LJ'|)I:| %y
i

= L{u.—?!’,n;:cm{.r_:'l | ] — (14 &)

sl

fin (o

P

|

4

; i i e st )
— st g )) e+ beos (20185 (L -+ A (hsin ) 2 7 L Jf .
' /

. £ i LI A o e e ! TR T L SRl S W
(i +Deosfaqg ) bsin (2 ) 2] — (e 4+ beos e )b e a5

e L R u;‘z R ) -
— 11— g} iy )y - {BsIn G ) (e + boos ey )
€ ?

h ey !
; T B e [ LA o i ) e
(1) ibain (@] ———— L, i
i

-

(A 1&)

— — la+beusia )] hsin (5 ) 3

A
=) & AR A i - % - P
Bustituyendo 1A 18] en (ALT), 1o ley de consrel por Lagrangiang Controbulo parn ol
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i =

1
) FEIL ) [n (A drens ey 1185 —dle | beos(z )1 4+ nle ..

(bsin fary ) + ey ) (ﬁ + Q)

[

(A 19]

ot el I o
e tal B

6



A.4. Desarrollo de (2.22) para el robot autobalancea-

ble

Usandn el lagrangisnoe en lazo cervado el ralwol con ¢l cambio de conrdonadas (1.24),
RN catd daco por

# i ; oAt
& B { g 1% (o] beoax017Y L.
[ R s B T IR el W R w
L. & i

-'L T ==

=TS

[P

8

e feos{e ) — Gp{"}_.rz — dl{eos (o ) — 14 B, i &.200

Los términos que com ponen (2,220 estan dados por

i . T ;
—legani = [nboog [z )y e,
iy
il s = e 3. o8 L 2 -
— L = {e v hvoslrl)a —bsin (e dy peil Azl
al Ny ' o '
7 \
i = 2y PALID
; ]IIlll - . a
de mancra que [2.22), sara el wobot mntelalanceable, estd cado por
(e—beos{e )7 bsinizg) .;zf = e — 2Fy = () [A.33)
Usando z, (23] e reeseribe como
o4 boosla (U0 3l + peigt) — e',-r':'n1[1_}.;_».;{.!]".d = $gith (A2

A.5. BSolucion de (4.45)

Lutewrando (4.45) dos veees con respeeto al teapo, s tiene

s / Frdt 4 E‘-/ eos |z ) Sudl E;feein 2] 270 — '2%’3;{]}}:&,

"

e —b/ sl 2y ) Spdt — b (— eos iz E) / l"L'}E[Z]_;'.:-:;]CH.) =ZFPEUNE 0

eF - B / ees (3 Y Edt —Sena(z) 5 — 0 / cosiz ) 5dl = 2P 500 + ()1



ez —beos () & = 200010 + O

.r-j :1.'Jf-'.+.';-] o d 2y J 2pell = 2P (0) / Ll — [..1|.[

i
2

[ A

e

Finalmente, intesrando (A25) w2 obtiere la solocion tmplioita
: L i [

o i . £ -y g
Cay— bainlzy ) = Pogi D) — 000 O

A.6. BSolucién de (4.81)

(A.95)

Prarss encontrar nia soluciin paca LB a0 aplicd el mStode de caracterfsticas visto en
[Olver (201144, Se hace la suposicion de eue g, = o) (81 ¥ go = a (=) Com estacdefinieian.
yousando baoregla de b cacdena, sepuede deeie spoe

rildy,

1 a5
il I

% N .?.-',,'.,- !
Eaciendo ok il

.-J'-.F.ffd, n'-'lg_r| i {'JE-{.I-I r.':r::'»_:. —q

ey vla

iy dg,

il

+'5' o

[ I MR Ll
: L ..'jL-.é i1
i s

lgnalando (A28 con {1410, 5= puede afinnar que

iteg)
ids
dligs

T

; (A28
W ol )
1, (A2
4 (A0
3 FAL30,

Die {AL28]) se obliens gue ds — dyy, sustitnyendo esto en (A.30), 3 abligne

r.‘l-l'lf;_.l

r.f:,h

ol s

lteprande ambos ados de (A A1, o comn resultado

A J
i b
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Apéndice B

Programa de la plataforma

Balanduino

B.1.

Lagrangiano Controlado

static double pitch = Q.00 /7 Besoll Tron Kalmsn il ler

glhalic deable pitehsn RN B

shalie double piteap = 0 0!

slhalic double gl Dl glp = 08, glant: = iy

shatic donble torgue;

ghalie deuble a = DCO3N, b = 000309, o= pUl04, B =
Afparametros del robol

mhaliy denble le= 100, shoe = =07, == 0, M= i,

2.1

el e

Siparamerros de la ley de eont-ol

double lapsae — 0.1);

vold updatePID{ double resiAngle

donhle dr)
{

donble offser |

donkile gl . v, w3, wd:

Lurning = {donble) {readLleflEuceder ()
{10 =0.01;

piteh [pileh TF9.6 & 1M & LB

T b LvEedis s

{

gqle = {0.10;

7077

phid =

double turning |

readRightErcadar



pitelip = {pivel = pitelaon) /2 fdr)

}

pitchant (RN G

iyl fdouble ) setl WheelsPosition () = 000327 /2.0,

il linieial

{
;i

glant = gl
gle = gyl pliid

qlp = (gl - qlant ) o

'

ul = bslspllchpepitechp=sind piteh ) #({(a + bzeos{piteh )
([(a + breas{piteh) i4ik + 10 0/a — 101708 + ¢ = 2xls
cos{piteh) — (pow({s - beeasipiteh)) D)«ik + 1)) /a) |

u2 = (Dek=sin(pilehj=ia | beeos{piteh )} ) ia + ¢ + 22bs

cos(aiteh) — {powlla — bxeos{pitelr)) 2%k = L)) fa);
13 — —(Deowcrex| (kenow! e + bacosipileh)? 2] /{asia — ¢
| 2zhreos{piteh) — (powiia +— becos{piteu) ) 24k + 1))
fal)) 4+ Tiwlgle (fa=pitch | hesin{piren) )={rho ks
tho — 11)/{a=rho} )/ =xb=rhoj;
vd = [News({kspow((a — beeogsigitch )} 2} f{asia | ¢ + 24b
w05 D piteh) — [(pow({a — bacos({pitch) ) . 21=ik — Lii7a);
+ 11#(ylp = [pitchpw=ia — b=cos{piten)i=(k + (rho Iy

rhis ) ) fal ) irho:

tergue = ul — a2 — 0d - ul;
PIDValue = —1 65 +glp — B8 18+ raryus:

Pl el = PIDYalue — turwning ;
PIDRight FIDValue  — Larkine:

1T [ PlELelt == 1]

wevedMotor{ 1ottt . lorwar:d | DI Lei ) ;
alse

movehotos (1edn |, bacsward  —TTDLelL ) ;
if [PIDRight == 0}

weveblotor (right . forward . PIDRighl )
elsp

wevebotor (right | hackware , —PLDRight |



Serial . priwt {agl . e
Serial.princ (") ;
Boarial . prinv(glp, 1);
Foerial. peEnn (? M3
Serial printipiteh . 4]
Serial oprimg (7 MY
Serial prind {(pitchp, 4};
serial. prigtd™ s
seridl o print (vorque, 4
sorial . et M)
Serial . orintln{lapse, 6);

B.2. IDA-PBC

static double piteh = 0.0 /7 Rescll Toane Kalman (1 ler
glalic doulle ¢l D, §in = @8, qliéas = 4.0

atalic double g2 = 0.0, q2p 01, j2anl = 0.0;

slhatlic double torogue:

static double ¢ = 0,003, b = 0.0039, 0ol o L TTG&: ¢
paramesros dal robot

stalic dJdouble k1l = —0.009. ke = 0:001, g1 = 0,15, g2d = 2.0,
q2e = 0.0; fiparamelros de le lev de control

stalie double g4 = 0.0;

shalae Jdouble G = 04, kd = §.8;

statie doulidle Cle = 25.0. kd¢ = 0.05:

slLalle double lapsa = 01.0:

vold npdeteP D double rost Aupgls | double alfzer | double turnin
e lile )

double mdl = .0, mdZ = 0.0, mdd = 0.0, Jagl = 0 0, Jug?2
= 0.0, Jap2 — 0.0, lambda¥d = 0.0, lambdpd = 0.0, | =
.0 8L = Iy 82 = 8. 2l g.U, allad = D4k, Al
=odlidly o = 0y ade= ety aed-= B

turning — {double ] {readLefrEncoder (] rel Rig e Bneand er
£ =0.01;

ol Pladlel — 17867 + T/ 1800
if {! illil'fil}:'

i



qlp = (4l glant) / [«dv):

i

glant = ql;
q2 — [double JmetWheelePosition (] % 0.00327 ¢ 2,05
E S lanigia)

{
j

gant = g¥:
gee = {g2 el ) ;

SE e consEtrain{gle, —0.5 . 0.5) ¢

q2p (g2 — g2ant) § (dz):

pl = qdp + (e 4+ b o+ cosial)) 1 oglp += (6 = ¢ — 2 =
cosiygl))

pd =qlp + (e + b o+ cosigl)) + ¢ ¢ oip:

lambedad — {l¢ + b % cosigl)i + 'kl — kd4) — €L » ¢

b cosigl)t) /(a4 ¢ | 2 &b = cosfygl))!
lambdal = k4.

Jagl = {2 # Ol % gl = (e + b % cos{gl)] = [ kl =«
SR Cl & o+ sin{glj)) Skl o+« k1) —
sinfgl)] / kT — (L = pl # [a % k| + p2 # zinic
¢k kb o= pl o+ ain{ql) — 3 «~ ¢ ~ Kkl =~ p2 + sin
# 01 & e o= oe) o= opl o ogin{gl) — 3 = Ol = (¢ #
# stulnZ] = s K1 oseml # minl? 5 q@l) 4 T b
pe 4+ sinl2 s ul) | % o kd 5 pl o= sini? = ¢l)
o= pl o= sin{2 # ql) — 2 = Cl = b = ¢ = 12 4
tl) Ol = » e % p? o2 sinlgl)]) o [{a * @

* [eosigly = eosinll)) & ({(CL = Q1) % {1 % ¢
# k1l # kd — ¢ = k1 o+ kd - 0 = IL{': :-r 1::- = el

b

* |.{
(2= +
i

l:_l — o
(al) - 2
(S I
o
£l &« b

=i I:Q #
Ch % B
# ) — @
5 R

# oodow hd = CLl = {9 = 2 %= k1 = [vos(qgl) = cos(gl)) —
(1 % (b bl % ki & (eosf{gl) « desiql)) 4 (€1 = 2
[ho# b)) % ¢ = {eas{ql} » cos{gl)) 22 b el % kd &
cosigl)y — 2 = (O « C1) = wow (¢ = ¢ » cosigl)] | 2w
Cl s b= ¢ ow kl = corigl) 2oy Ul b= s kd % Gos
(gLl | b g2 3 fa— ¢ -2 e b % kealgldy % §2 .kl
# p2ow osinigll — kl o= nl = sin(ql) = C1 & ¢ % pl *
sin (gl o U1 = ¢ = 52 % sin(gl)] — 2 = Ol % b % 12
# panitalld * amlrfald) ) Lo ola e i B)o# [enaiel) =%
coslaglil) & ({81 & CL) » (v = 6 2 el —a = kl = kd —
@ = okl « Rl 1 = [k i'l] w0 Jel i I:IL' S (':,I & o] —
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Gl (b o# by & kl % (eosiql) # eosfgl)) — €1 % [b = Ly
# kd ow teosigl) o= vosigl)) = (€1 % Cly % (i % h) % ¢

# [vosiql) = cos gql)) 24 boe kl o+ kd ¢ wusigl) i

£ ORI # GO s boa e g oweowoslgl) o+ Zox Eloa b v oee
K1 o+ wcusi{gl) 2w CL ¥ how v ¥ k% cosigl)y) | {2 =

boe g2 3 sin{gl) = ta £ k1 = p2 o= k1 o= pl (I
kl o p2 Clx{exw) ¢ pl==0C1 =% (e e) s p2 = C1 »

(h+ b)) % p2 + Jeogial) = vaslgl)) — b & k1l + pl =
cosigl) 22 b= Kkl £ p2 = caglgl; —Cl # b % ¢ % pl
x gowlal) +2 ¢« 8l % b » oo p? = wosl{gl])) £ s ¢

(b L) % [eos{gl) £ ess{ql))) & ([C1 = CLY & (¢ % g
=]l — ook k1 ow L4 ¢ % Kkl & k1 | €l 2 ¢ % 63 » ki

— 1 & (¢ % ¢) % kd + €1 & (b % b)) =kl » {cos{gl] *
caaiql)) — Ol « (b + L) = kd » [eosiql) » cos{gl)) | {
Cl o« C1) % (b # b) # ¢ & (coslall * cos(gl)) 2 % b =
k1l = kd & eos(gl) + 2 & ({2 % €1) = b = (v & v) & cos
lgl) + 2 %00 # bhee « k1 = cox(ql) S i I ¢ O
= k4 ¢ cos{gli]) — (2 % b & pl o+ ginf{ql) + (€T + {¢ ¢

¢ #ot) = p2—Clw (e ¢ % ) & pl (€ = ¢) & 2] %
pld ¢ {eow w] = K1 w p@ fhie BY %kl # 23 % feos (1)
= goslgll) = 2 % (how b o« K1 ¥ 02 ¢ {cosigl)] = easiql
i+ th % bl = k1 o+ pl ¢ {cosigl) # cosigl)) - €1 % a
v A % 2] e pd oo 0 % kb ow p2 wos e o= k1l s pl i
# Ol g bhos (e s ¢) £ pl = eosfal) +3 + Cl # b = (¢4
v} w pd o» cas{gl] —Cl ¢ (b= b) = c = 5l = (vos{gl)
= 0s34q1)) = 2 Tl s (bs=h) ¢ ¢ 22 % leoalgl) =
cesigl)) —a o= b kl o= p2 o+ cos(gl) — 2 = b = ¢ + ki
= pl # cos{ql) — 3 %= B % ¢ £ kl # p2 « wosigl) — 1 =
a ot bt om p2os otodiql)) = ((Cl = CLl) » a = (¢ 5 ¢ =
0] 2o 01 & (b box B) o= k1 2 [eos{gl) = cos(yl) =
cosigl])l — 2 = Ol = [h = b ¢ b) + kd » {cos{gl) = vos|
g1) % coaigl): — 3 = (b % b] = kl = k2 = [coz(gl) =
ses(gl)] —CL = = (¢ x0) # k1 —QI = 3% (g & ¢) =*
ke 2% (CL & QL) % (b B * b)] =% {eoalgl) > eosf
fd) # poa(gl)y — 8o (C1 % ClT & {b & b) = (e 4 ¢} & |
cos(gl) + eos(ql)) — o % ¢ o kL » kd S O T
(% ¢ # ) = voslgly — L # b % (= ] = k1 = o5
gl + Bl = b 2 f w2 o spsigl) — WY = B1) & 4
= bk (¢ o2 )] = eos{gl] =3 % €1 = (b = 3 = e 2 kl «
beos{gl]) = eas(gl = 3 % QL = (h % by % ¢ = kd = {cus
il s eos{all) A e b el % k1 ¥ oeaslgl) — B o= 0 =
gl % kl » eus(gl) — €l = a% b % ¢+ k1 % cos{gl) — 1
#aa o how e v kd owopos{gl)l) 4 (pow(ia = o — (b o+ L)

i



¥ funsfqgl) = eodial)l),. B) @ pawl & « 1) « [¢ % R *
e) — a % k1l o« ki ¢ ow k1l s Bd 4 L= Ld owoe) 2 K

Cl# (e # c] # kd —C1 = [b =) » k1l = {cos(ql) + cns
igl)) Cl= (b = b} & kd = [eoalyl) # goslal)y) + {Cl

¢ L) = h = b)) 2 0 = [coeslgl) = ooslgl)) 2ok bow sl
ot o= omes{ql) 4 B (BN e €1) 2 b (v oeow) £ posiqg)
I8 % L b % o Bl = wigdiigl) —F v 21 % b %%
k4 » cosiglly, 23] (2 = b= p2 4 sinfgl) # {0+ ¢ +
2% b coslagl)) = (o % k1 & p2 i ko opl oo Jed
wop2 — Gl % (e ¢) = pl + 01 # (e & ) 5 p2 — 00 &
b= B) # p2 % Loos{yl) # cosigldd — b o+ 21 = pl # eoal
gl) — 2 % bowe kl = p2 # vos{gl) = C1 = b s ¢ = pl =
eesl{gl) 2% CF w'ly ¥ 2 % p2 % popigl]] % (Ol CIL]
aow fe w2 ) —2 8 Cl+ (b s bo# b] = kL # {cosl
gl) % cos{gl) = casi{gl]) — 2 = Gl = (b = b = b) = kil #
(ooslgl) = poslgl) « cos{gl)) + 5§ 9% (b = b) + kl % kd
# leosigl) o« cos{glly + QL + a « {& = ¢} = k1 — €' «
g (% E) vl =% @ (£ €1 08 % 3% B) ¥ ook f
ces{gl) * vos(gl)] w sos{ql)) — 3 « {7 = 1) + (bw b)
o (o el o= (eoz(ql)l = cosiqgl)) aow @ owkl % K9 {
G C1) % bo# {2 € 2 o) = cosfgll =1 &« b # (¢ =* ¢
P2l o ocos{gl) +CL % b teos e o« kdow oensinl) +
Cl# Cl) # @ # b (o= @) = gosf{qll =3« Cl % ib+b
Voo = k1 e [eoalgl) s vos(qgld) 03 £ Cla (B o+ bl o+

¢ op K= om [co3(gl) * cos(ql)) +a + b s kl = kd * cosl

ql) 4 b % ¢ » kl % It » podigl) —CL # a% by & & = ki
#oens(gl) — Cl % w+ b % ¢+« k4 = casigl))) /¢ ipew({a
* it b o+ b Yot [eosl(ql) % cox(gl))), 2) = pow{{{C] «

Cl] = (e ¢ ¢ # ¢) —a % &1 # kd — ¢+ Kl = k — 0L = |
e % oo, = k1 — CL & (& # ¢) #+ k4 1 # (b #« Bl » kl =
Posial) = essigl)) Cl o (b # b)) % kd % {cos{gl) =

cos{gl)) 1 (CL & QL) # [ bl = ¢« (ensigl) = cos{g.
) — 2= b El & k4 ¥ coslgqll + 2 ¢ (8] # Gl = b= |

%

¢ ooy ow ocod{gl) 2 o+ G ¢ b+ oow k1l ox cosigl) 2 =
Gl o+ b e o= kd % cosiql)), 2));

Jag2 — —(2 % gl % [l = ¢ % gl — k1 = {—q2¢} | 1 + b #
sinfalil)) / ki

mdl = €1 + pow(([¢ b= eaalgl)), 2) — k1 = {a | ¢ | 2 «
b+ cosi{ql)):

md2 = (e + b o+ cos{gl)) = (ki = T6 & ¢}

mdd = ¢ o= Kkl 4 (powiic 4+ bow cosigl)), 2) = Kkl — kd +

i T O

F T (2 - O e ¥ il S

-



allal = =(b + gin{qgl) = {kl R4 01 & e) o+ {9 kl — a
# kL — L1 4 ¢ 20 + @1 = b e by cos(gl) ¥ coslal) +
220 = bow e cos(gl))) fla=r—=2x«b % cosigl))

Alfay — (k1 — Bl - L & &) % (=h % (C1 % ¢ + ¥4} » cos|

il Cls e ¢ —kl v +a+ [kl—»%kd)) (et b«
cas{gl) ) w ginigly = b/ pow(ia — 2 « b = cosigl) + ]
i —[alfal + md2 = 2 wlfal & mdd « pl — alla? = wdl

+ p2 4+ alla? + mdd + pl) / (— md? « md? | mdl & mdd);

Japd = =2 (a1 o1 2 = b= cos{yll)] = fan o+ kL = p2 —
¢k k1 o« opl + e e k1 & p2 — €L 5 je = ¢) % pl 4+ 01 4
[ S B (1 + (b % bl = p2 = (vos(gl) « cus{gl))

— bow K1 o+ pl ox cosi{gl) =2 = b o= k1 = p2 % cos(gl) —
Cl o+ b o= ¢ % pl o+ cos{ygl) + 2 % 0 = h + ¢ % pd % cosi
gll bl /s s o — (b b) & (cos(ql) & evsigli)) = ({

Cloa 1) % (e x ooe o) =2 % kl = ki — e % kI » ki
Cl e (g% ¢) # k1 — 1 & (¢ = ) # k1 4+ 01 # (b % ) =

k1 = (ensigql) # cos{gl)) — €1 = (b o« b)) % k4 # (coas
gl = coz{ql ) + (CL # C1) % (b =« b} # ¢ # {cos(yl] =+
rasigl)l) — 2 ¢ b o+ kl # k1 % coslql) 4+ 2 % (U1 = M) =
bia (€ = ¢f # eos(gl) + 2 = €1 5 b ~ ¢ = Kkl % ¢hsf{gl)

2o Bl o o o kd » woslal)) s

wl = —lambdald + Jaql — lambdad + Jag2,

2 — o il e p2 — 3 o+ pl)) ¢ = med? o+ md2 + odl =
i)

wd - —kv % Jup2:

Torg e wl = u2 + ul;
PIDVa ue =165 1=g2p — G5 [8xtoraue;

PI1DLell = PIDValue = .8 + turning;
PIDRight — PIDYalue Lurning ,

if (PIGLell == 0]

moveMaotos{ left . forward , PIDLeft |
elze

moveMotor( lett | bhackward | =D Lol I

T



Seriul,
Serial
Serial,
Fq el

Secial .
Barial .
Serral,
Barial .
Serial.
sSerial.
Serial.

it {FPIDRight == 1)

movelloror( righl |

anﬂ

movehoior( right . backward |

Pl
DTIELT
print

printi

nrint
print
BT
print
prinl
prlitnd

printloflapse .

.

gl

LIHLI} ; | s

N
Lorrgne .
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