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Resumen

Este proyecto final de grado de la carrera de Ingenieria en Energia
Eléctrica se centra en el disefio y construccion de un robot vertical de dos ruedas.
Se destacan las técnicas de control no lineal aplicadas para lograr la
estabilizacion vertical del robot, un aspecto critico para su funcionamiento
autonomo. Ademas, se ha implementado un algoritmo de navegacion que
permite al robot desplazarse de manera eficiente en su entorno. Para
complementar, se ha disefiado un sistema de carga de baterias eficiente y
adaptado a las necesidades energéticas del robot, en dicho disefio se elaboré
un control lineal (PID).

Palabras claves

Control no lineal, Control lineal, Robot, Monociclo, Cargador de baterias,
PID, Raspberry Pi Pico W, MPU6050, Lyapunov.



Tabla

de contenido

T 10T ¥ Tolox o] o HN R 5
Y=V [0l 0[] 1 o (=N 5
Y[ 1)Y= T[] 1 T 6
ODJELIVOS ... 6
ODJEtiVO SECUNANTO .....cceeiiiiiiiiiiiiieeieee e 6
Y (o3 T g Lol PR 6

1 Capitulo 1: Algoritmo de control vertical del robot. ..............cccccciniiiiinnnnns 8
1.1  Modelado no lineal del sistema MeCANICO............ccoeeveeeeiiiiiiiiiiieeeeeee, 8
1.2 Control de estabilidad vertical. ............cccoeeeeeiii, 9

1.2.1 Simulacion del control no lineal del monociclo. ............cccooeeeeee. 10
1.2.2 Representacion de Diagrama en bloque ..........cccooeeeevriiiiiiicenieeennn, 11
1.3 Control con motoreS NEMA ... 11
1.3.1 Simulacion del sistema con motores paso a Paso..........ccccveveeeennnn. 13

2 Capitulo 2: Algoritmo de control de navegacion del robot......................... 15

2.1 INrOdUCCION ..o 15
2.1. 1 PrOPUEBSTA. c.uuiiiiiiiiii ettt 15
2.1.2 Dificultades de la havegacion autdbnoma............ccceevvvvviiieeeeeeeennnns 16
2.1.3  SOIUCION....ccoiiiiiiiiiiiiiieiee e 16
2.1.4 Algoritmo de “path planning”. ..., 16

3 Capitulo 3: Disefio e implementacion del robot monociclo. ....................... 18
3.1 Estructura del robOt..........cooviiiiiiiee e 18
T [ 0] 0 | PP PP PSPPPPPPPPT 19

0 I V| = 15101 O 19
3.3 Sistema de CONrol .........oooviiiiiiiiii 22
3.4 Sistema de MOOIrES .......coovviiiiiiiiieeeeee e 24

3.4.1 Sistema pendular auxiliar: Motor para péndulo. jError! Marcador no

definido.

N OF | o - T [0 ] (PPN 30
o R O 0\ V=T 1o (0] =S U 30
4.2  Disefo de la Placa..........ccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 32
4.3  Simulacion del cargador via LTSPICE .......ccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee 33
4.4  Control de cargador de baterias. .......ccccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 34
4.5  Programacion del AT-MEQa. .......cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 34

5 CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e et e e e e e e eeeaees 35



(OO AN | =T [=Tod o 01 [T (0 1SR 36
7 Bibliografia y/o referenCias ..........ooouvvuiiiiiii e 37
8 Anexo I: Coeficiente de Drag. ......coooveeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 39
9  Anexo IlI: Algoritmo de NAVEgACION. .........ccoouiiiiiiiiiiiieee e 40
10 Anexo llI: Pines de la Raspberry Pi PICOW.........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnen, 42
11 Anexo IV: Cddigo de cargador de baterias. .......c.cccoeuviiiiiiiniieiiiiiiine 43
12 Anexo V: Algoritmo COmMPIEtO ........ooevvvviiiiiie e 46
13 Anexo VI: Informacién adicional al capitulo Electronica. ....................... 50

IR 700 R 1 2 0 USRS PSPRTR 50

13.2 Esquematico de PCB en KiCad .........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiie e 50



Introduccion

La Ingenieria eléctrica abarca muchos rubros como pueden ser la
generacion, transmision y la distribucion de energia eléctrica, la optimizacion de
recursos energéticos, los sistemas de control, entre otros.

Este proyecto aborda un problema de sistemas de control complejo que
a la vez sirve de punto de referencia para estudios de algoritmos futuros: un
robot vertical de dos ruedas.

En este proyecto se disefia y construye un robot de dos ruedas con
control vertical y procesamiento en Python, a la vez que se estudian algoritmos
de control no-lineal aplicados, tanto para asegurar su estabilidad como para
habilitar su navegacion en el interior de un recinto. Las técnicas de control no
lineal son un tema avanzado que va mas all4 del alcance de una carrera de
grado, pero motivan al futuro profesional a investigar y adentrarse en una futura
especializacion en el campo del control. Esta familiarizacion con modelos
teoricos conlleva varios desafios, entre los cuales el autor debe enfrentar el mas
significativo: llevar el modelo tedrico extraido de articulos de investigacion a la
practica.[1]

En sintesis, este proyecto se enfoca en el desarrollo e implementacion
de un sistema de control para un robot vertical de dos ruedas con el propésito de
explorar y aplicar los principios fundamentales de control lineal y/o no lineal para
lograr un desempefio 6ptimo en términos de estabilidad y navegacion.

Estado del Arte

Varias universidades de todo el mundo han realizado un proyecto similar
abordandolo a partir de la idea de que el sistema mecanico es un péndulo
invertido, pero utilizando distintas técnicas de control como puede ser LQR
(Linear Quadratic Regulation), Pole-placement controller o PID controller [19].
Este tipo de robot tiene un gran potencial para resolver problemas globales del
sector del transporte, entre otros posibles usos. Ademas, tiene una gran similitud
con el famoso vehiculo de transporte “Segway” [18].

Aqui se expondran algunos de los articulos cientificos vistos:

e Jayakody, D.P.V.J. & Sucharitharathna, K.P.G.C.. (2019). Control
Unit for a Two-Wheel Self-Balancing Robot. Global Journal of
Researches in Engineering. 7-12.
10.34257/GJREJVOL19IS1PGY.

e Nawawi, S.W., Ahmad, M.N., & Osman, J.H. (2008). Real-Time
Control of a Two-Wheeled Inverted Pendulum Mobile Robot.
International Journal of Electrical and Computer Engineering, 2,
406-412.

¢ Rich Chi Ooi (2003). “Balancing a Two-Wheeled Autonomous
Robot”, Final Year Thesis 2003 de la Universidad de Western
Australia School of Mechanical Engineering.

1 En la jerga conocido como brenchmark.



Motivaciones
Las motivaciones de realizar un proyecto de este estilo son las

siguientes:

Este proyecto brinda la oportunidad de adentrarse en el mundo
de la movilidad eléctrica. Representa una valiosa oportunidad
para involucrarse en una primera experiencia significativa en
proyectos de esta envergadura.

Es una oportunidad de enfrentar desafios técnicos y consolidar un
conjunto de habilidades fundamentales en el campo de la
ingenieria. El manejo y manipulacion de motores eléctricos y
sensores sera una parte integral de este proyecto.

Permite adquirir conocimientos en diversas areas, incluyendo
ingenieria mecanica, electronica, control y programacion.

Objetivos
El objetivo general de este proyecto es disefiar, construir y controlar un
robot de dos ruedas con sensores y algoritmos de navegacién. Su
implementacion permitira:

Trabajar en el disefio de prototipos en Fusion360.

Estudiar técnicas de control no-lineal, las cuales seran aplicadas
para el control del robot.

Modelar un sistema mecanico utilizando Matlab.

Proyectar y determinar los motores del robot.

Presupuestar materiales para la construccion del sistema.
Programar en Micro-Python y C++ los microcontroladores
utilizados en el robot.

Disefiar control de carga de Baterias

Estudiar algoritmos de navegacion.

Trabajar en conjunto con estudiante del extranjero?.

Objetivo secundario
Como objetivo secundario, una vez terminado el proyecto, el robot
quedara a disposicion para su uso de alumnos y docentes de la carrera de
Ingenieria en Energia Eléctrica de la Facultad.

Alcances
Los alcances establecidos para alcanzar los objetivos planteados
anteriormente son:

Modelo cinemético/dinamico de robot de dos ruedas.
Disefio de prototipo de robot.

Disefio de cargadores de baterias de 30 V.
Modelado final en Simulink Matlab.

2 Estudiante de ingenieria de ciencia de la computacién de la universidad de Hochschule fir
Technik und Wirtschaft, HTW en Berlin.



Céalculo de especificaciones minimas requeridas para la eleccion
de los motores.

Implementacion del sistema de control no-lineal.

Programa con el algoritmo de navegacion interior.

Construccién del robot.



1 Capitulo 1: Algoritmo de control vertical del robot.

En este capitulo se desarrollan los modelos necesarios en variables de
estado de las diferentes técnicas de control y algoritmos, tanto sea el modelo del
sistema electromecénico como las técnicas de control implementadas para el
control de estabilidad como el control de navegacion.

Debido a las complejidades y problemas, se desarrollaran distintos
sistemas con su planteamiento desde el punto de vista teorico sobre el control.

1.1 Modelado no lineal del sistema mecanico.

El modelo matematico utilizado se basa en el trabajo denominado “Non-
Lyapunov Control of a Balancing” (escrito por Garcia et al., 2019) en el cual se
presenta la implementacion del control basado en una técnica que utiliza
funciones de Lyapunov de un sistema de estabilizacion de un monociclo [11].

El modelo simplificado del robot se representa como un monociclo, que
es una masa la cual esta vinculada a la rueda mediante una barra de largo “/”,
ver Figura 1.1.

Figura 1.1.- Esquema del monociclo

El modelo matematico parte del planteo de la mecanica Lagrangiana de
mi sistema.

L==-M-(X@®)?+Y(®)?)-M-g-(1-Y) (L1

donde ges la gravedad, Mla masa de todo el robot, /es la longitud da la
barra del robot y {X 1} la posicion del centro de masa del robot en coordenadas
cartesianas.

A partir de la ecuacion (1.1) se puede obtener el modelo en variables de
estado (ver Seccion 1 de [1]). La ecuacion (1.2) es el resultado final del desarrollo
antes mencionado, de alli se parte el planteo del control.



G| T |creos@emag| Tl 1O @2
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donde u(t) = 7(t) es el torque aplicado por el motor en la rueda.

Como conclusiéon de este apartado, se puede advertir en (1.2), que el
sistema es no lineal ya que como primera observacion cos(8) multiplica 6. Es
bien sabido que la dindmica del péndulo es un problema no lineal clasico con
sus consecuentes complejidades de control.

1.2 Control de estabilidad vertical.

La conclusién de la seccién anterior trae consigo un analisis mas
complejo. Para garantizar la estabilidad del sistema, monociclo, se debe
asegurar que el mismo sea asintGticamente estable, siendo la misma una
condicion necesaria y suficiente para garantizar la convergencia hacia la
estabilidad. Dicha condicion se desarrolla en el trabajo [2].

Retomando y analizando lo visto en [1]. Definiendo una nueva matriz a
partir de la ecuacion (1.2).

CH - [ Zz i r O T
Z._l (t) 1.242_9.605 (Z3) _ l-cos (Z3)
Z,(t) _ sin (Zs) + M-12-sin 2(Z3) ‘u(t) (1.3)
Lo| | F !
Zol [T | v -
4 - B I'sin (Z3) d 3

j— = . !
donde define la matriz Z(t) = [X, X,0, 9] con ~ transpuesta. Entonces

la siguiente condicion debe satisfacerse para garantizar un control con
estabilidad asintGticamente estable (ver desarrollo [2]):

fW) =a-f(Vy),a #0,k{V,V,} €6

donde &, es entorno al origen. El desarrollo tanto de la condicion
necesaria y suficiente y del disefio de la estabilidad asintética se puede ver en
[2] y [1] respectivamente.

La ley de control es

—1-cos(Z3)Z4%+g

j— . 2 . in2 "\
u(t) = M- 12 - sin?(Zs) ( I'sin(Zs)

v), {a,,a,} <0(1.4)

, donde v = (al - Z3 + az - Z4) (15)



1.2.1 Simulacion del control no lineal del monociclo.

Sobre la ley de control (1.4), se simulé en Matlab considerando M= 15
kg, /= 0.5 m y constante a: y a2 son -500 y -105 respectivamente. Estos fueron
los resultados (Ver Figura 1.2):

%o 1.5
. o Yo _10.05
Considerando que la posicion inicial es 0| =01

0.
6,1 Lo.05

En la Figura 1.2, se puede observar la respuesta del sistema con
respecto a 4 (posicion angular del monociclo). Esta muestra la convergencia del
sistema al &ngulo 0, objetivo del sistema de control. Lo mismo para la Figura 1.3,
donde ahora la variable que se observa es la velocidad angular y la misma
converge al 0.

Como era de esperar, el sistema simulado en Matlab es que es
asintoticamente estable. De todos modos, no puede garantizarse que el modelo
sea perfecto y que los mismos excelentes resultados de estabilidad se obtengan
con el hardware elegido, como se analizara en las secciones subsiguientes.

Figura 1.3.- Simulacion de/dt(t)
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1.2.2 Representacion de Diagrama en bloque

El diagrama de bloque del sistema planteado en “Control de estabilidad
vertical” es el visto en la Figura 1.4 en donde el modelo matematico es lo
expresado en la ecuacién (1.3) y el control es la ecuacion (1.4), por tanto, se
entiende que u(t) es el torque y es la entrada de control de la ecuacién (1.3)
(modelo matematico) mientras que la salida de este es la matriz Z(t), en nuestro
caso hacemos uso de 6(t) y do(t)/dt.

Torque
(entrada de ' 8, de/dt
control)

Figura 1.4.- Diagrama en Bloque

Una vez implementada esta estrategia de control en hardware usando el
microcontrolador Raspberry Pi Pico W con motores BLDC y drivers comerciales,
se observé que dichos drivers no poseen un control transparente de torque, con
agregados de rampas de aceleracién/desaceleracion que modifican la dinamica
y estabilidad.

En la seccion siguiente se analiza el impacto sobre el diagrama de
bloques presentado y sus consecuencias sobre la estabilidad del sistema.

1.3 Control con motores NEMA

Como se mostrd en la seccién previa, el uso de motores BLDC es muy
adecuado cuando se poseen drivers transparentes que no posean algoritmos de
lazo cerrado interno que lentifiquen el sistema de control. Por este motivo, como
segunda opcion se decide utilizar motores PAP de alto torque con drivers
DM542, ver seccion sistema de motores donde se detalla el cambio. Esta
modificacion altera el diagrama en bloque ya que el driver del motor paso a paso
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se lo puede ver como una caja negra o gris®, cuya entrada es velocidad angular
y no con Torque como lo era con los motores Brushless. Por ende, el diagrama
en blogue nuevo es el mostrado en la Figura 1.5. Como se puede ver en la figura,
hay un inconveniente presentado en el punto rojo del diagrama, se trata de que
la salida del control es torque y al driver de PAP se ingresa con velocidad.

Curva Torque-RPM

Torque

\‘

0, do/dt

Driver PAP

Torque <«

Figura 1.5.- Diagrama de bloque con el Driver

Claramente, el dinamismo que aporta el driver es un factor crucial en el
analisis de sistemas de control. La inclusién de un nuevo bloque que contemple
la inversa de esta dindmica, como se ilustra en la Figura 1.6, es esencial para
una comprension completa del comportamiento del sistema. Es importante
destacar que la interaccion de drivers que resulta en una dindmica discreta o no
lineal en los sistemas de control es un area que ha recibido poca atencién en la
investigacion actual. Por esta razon, se esta preparando el articulo cientifico [3].

Curva Torque-RPM

Torque

N

6, do/dt

Driver PAP

Curva Torque-RPM <«——— Torque D

Figura 1.6.- Diagrama de bloque con el Driver

3 Este término se utiliza en la jerga cuando un sistema se lo identifica mediante datos de
simulacion y no en base a modelos matematicos.
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1.3.1 Simulacién del sistema con motores paso a paso.

Se integr6 el nuevo modelo al entorno de Matlab, utlizando la
herramienta Simulink. Dentro de Matlab, se empleé SimMechanic para modelar
fisicamente el sistema, como se muestra en la Figura 1.7. Las condiciones de
simulacién se mantuvieron iguales a las descritas en la seccion 1.2.1, con la
adicion de los blogues correspondientes al sistema del motor paso a paso
ilustrados en la Figura 1.6. El diagrama en bloque de Simulink se presenta en la
Figura 1.8, donde el blogue verde representa la aproximacion de la curva del
driver de velocidad angular — torque. Los bloques anteriores estan asociados al
control propuesto en [3].

Los resultados de la simulacién, mostrados en la Figura 1.9, revelan una
ligera oscilacion alrededor del valor O con un desfase de -1.94°. Dicha oscilacion
es consistente con el comportamiento observado en el modelo real, como se
evidencia en el video B [21].

En conclusién, el sistema disefiado es estable pero no alcanza una
estabilidad asintética completa. Esto se debe a que la estimacion de la curva del
driver no es perfecta, lo que impide garantizar su estabilidad asintética.

Figura 1.7.- SimMechanics

— i e
T Canira iz Lowaal =)
=

Figura 1.8.- Diagrama en Bloque en Simulink

13



.............
000000000000



2 Capitulo 2: Algoritmo de control de navegacion del robot.

2.1 Introduccion

La navegacion autonoma es el proceso de hacer que un vehiculo se
mueva de un punto a otro sin la ayuda de un conductor humano. Para lograr
esto, el vehiculo debe ser capaz de percibir su entorno, estimar su posicion y
orientacion, y planificar una ruta éptima hacia su destino.

La navegacion autbnoma es un campo amplio y dinamico que presenta
constantes avances en las diferentes técnicas que se desarrollan dia a dia [12].
Este tema ofrece muchas posibilidades para un estudio mas profundo, e incluso
una tesis doctoral. Por lo que se limitard en exponer algunas ideas y en mostrar
el algoritmo elegido.

Existen diferentes niveles de autonomia, desde los sistemas
telecomandados que requieren un operador remoto, hasta los sistemas
completamente autbnomos que pueden tomar decisiones por si mismos.

Dentro de los completamente autonomos, hay dos enfoques, ver tabla

1.0.
Tabla 1.0: Enfoques de la N.A.
Enfoque Heuristico Enfoque Optimo

Comportamiento practico Requiere informacion de todo el
medio ambiente

No hay garantias de ser optimo Se busca soluciones optimas de
trayectoria

No necesita informacion de todo el

medio ambiente

Este proyecto se focalizardA en un intermedio entre sistema
telecomandados y sistema autonomo.

2.1.1 Propuesta.

La navegacion autbnoma es un proceso complejo que requiere de varios
componentes que trabajan de forma coordinada para lograr el desplazamiento
de un vehiculo sin intervencién humana [13]. Estos componentes se pueden
agrupar en subsistemas que cumplen una funcién especifica dentro del sistema
general. Algunos de estos subsistemas son: el subsistema de medicién, que
realiza la toma de datos; el subsistema de percepcion, que se encarga de
interpretar la informacion del entorno mediante sensores; el subsistema de
planificacion, que genera una ruta Optima para alcanzar el destino deseado; y el
subsistema de control, que ejecuta las acciones necesarias para seguir la ruta
establecida (Ver Figura 1.11).
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M’ul:ldo —>» Medicion —»{Percepciénl Accion -~
Fisico

3

Tomar de datos Interpretacion de Crear un camino Control para
del medio los datos: para el objetivo. seguir el camino
ambiente. - Trackear objetos

- Disefiar modelos

- Estimar estados

- Localizacion

Figura 1.11.- Capacidades de los sistemas auténomos.

2.1.2 Dificultades de la navegacién autbnoma

La principal dificultad radica en que el entorno en el cual se va a navegar
no se lo conoce perfectamente, el mismo es cambiante por ende es dificil de
conocer. Cuanta mas incertidumbre tenga sobre el medio ambiente, mas errores
en el modelo de navegacion se tendrad. Cabe aclarar que existen entornos
estructurados donde se conoce el entorno, pero estos son casos excepcionales.

2.1.3 Solucion

La solucion propuesta para este trabajo es poner en préactica un
algoritmo de ‘path planning”, es decir, planificacion de ruta. La idea es que se
pueda introducir unas coordenadas y el robot busque una trayectoria que une
dos puntos dados en un tiempo minimo. Para ellos se tuvieron en cuenta el
algoritmo planteado en [5].

2.1.4 Algoritmo de “path planning”.

En referencia a lo demostrado por Murray y Shankar (1993), todo
sistema no holonémico* se puede escribir de una manera universal. En
particular, las ecuaciones de cinematicas que describen el movimiento de un
robot uniciclo se presentan en (1.5):

x(t) = cos(B(1)) - uy (t)
y(t) = sin(0(t)) - uq (t) (1.5)
(1) = u,(t)

Donde u;(t) y u,(t) son las velocidades lineales y rotacionales
respectivamente, y variables de control.

Para poder programar dicha dindmica, debemos discretizarla:
x(k+1) =x(k) + (sin(6(k) +u-A,) —sin(0(k))) - u
y(k+1)=y(k) + (—cos(8(k) +u-A;) +cos(8(k)))-u (1.6)
0(k +1) = 6(k) + u(k) - A,

4 Sistemas no holonémico significa que el numero de grados de libertad controlables es menor
gue el nimero de grados de libertad que experimenta el sistema.

16



Donde [x(k + 1), y(k + 1),6(k + 1)] indican los valores de las variables
de estado en los instantes t + A,. Ademas, se ha considerado el caso Dubins:
Solo trayectorias hacia delante de maxima velocidad lineal y por ello: u(t) =
[1,u(k)], utk) = + 1[6].

El algoritmo implementado asegura que el robot une los puntos iniciales
X(0), donde se encuentra el robot, y el origen, el punto donde se dirige, en el
menor tiempo posible y para ello se realiza una toma de decisiones en tiempo
real, en el cual se selecciona entre: seguir derecho, doblar a la izquierda o
derecha simplemente analizando la distancia desde el punto actual del robot
hasta el origen. El codigo del algoritmo se encuentra en el Anexo IV.

17



3 Capitulo 3: Disefio e implementaciéon del robot monociclo.

En este capitulo se muestra el hardware usado, la evolucion del
concepto-prototipo y se explica la estructura del sistema.

3.1 Estructura del robot
El robot presenta la siguiente estructura, con sus subsistemas (Ver
Figura 2.0):

e Input: corresponde a la entrada de informacién del ambiente que
le permite al robot navegar hacia un destino establecido. Esta
informacion proviene de un acelerometro y a eso se le adiciona
una camara.

e Sistema de Control: la estabilidad y la navegacién, desarrollado
en los capitulos, “Algoritmo de control de navegacién”y “Algoritmo
de control vertical del robot”.

e Motorizacion.

e Sistema de alimentacion o baterias. Funcion principal carga de
baterias.

Sistema
INPUT
(Sensores)

Sistema
CONTROL
Estabilidad +
Movimiento

Control
Pl

Sistema Motores
Puente H

Figura 2.0.- Diagrama de la estructura.
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3.2 Input

Las entradas de este sistema son el acelerémetro MPU6050 y la camara
RP Noir. EI MPU esta conectado a la Raspberry Pi Pico W 2022 via comunicacion
[2C. En cambio, la camara esta conectada a otra placa con mayor capacidad
computacional, que de hecho conforma una verdadera mini-computadora. Ver la
siguiente tabla 2.1 resumen.

Tabla 2.1: Las entradas del sistema.

Imagen Nombre Descripcion
Acelerémetro-
Giréscopo, mide
velocidades y
aceleraciones
angulares en los tres
ejes. Esta conectado a
las entradas de la
Raspberry Pi Pico W.

MPU6050

@h Camara utilizada para
o procesamiento de
RaspberryPiNoir_v2 imagen. Esta
conectada a la
Raspberry Pi 4.

3.2.1 MPU6050

Es una unidad de medicion inercial (IMU) que combina un acelerometro
de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes. Este sensor es ampliamente usado en
aplicaciones de navegacion, goniometria, estabilizacion y mas [14]. La
comunicacién con el médulo se realiza a través de 12C (Inter-Integrated Circuit).

Figura 2.1.- MPUG6050 y sus ejes.
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En la Figura 2.1 se observan los ejes y sus orientaciones siendo este
detalle muy importante a la hora de utilizar las mediciones junto al modelo
matematico de control. El giro angular respecto al eje “x”, se lo denomina Roll; el

giro angular del eje “y” se lo llama Pitch; y, por dltimo, el giro angular del eje “z”
se lo llama Yaw. En la Figura 2.2 se deja en claro lo mencionado anteriormente.

Roll(%xf (North)

Y, (East)
Pitch (0)

Yaw ()

Z, (Down)

Figura 2.2.- Ejes.

3.2.1.1 Configuracién

Luego de varias simulaciones y experiencias sobre este médulo, se
concluy6 que es importante la configuracion para minimizar lo maximo posible
los errores en el sensado.

Sobre su ubicacién dentro del robot, es importante que el mismo esté
aislado de posibles inducciones de drivers de motores, motores, etc., ya que el
mismo sensor es muy sensible a ruidos electromagnéticos y esto complica el
correcto funcionamiento del sistema. Desde la experiencia que dejan las distintas
simulaciones realizadas, este punto es de vital importancia. En la Figura 2.3 se
puede observar una de las ubicaciones donde se estudi6 el sensor.

Figura 2.3.- MPU6050.
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Sobre su conexién a la placa Raspberry Pi Pico W°, la misma esta
conectada en los siguientes pines de la placa (Tabla 2.2):

Tabla 2.2: Entradas del sensor a las RPI pico W.

Pin sensor Pin placa RPI Pico W
Vcc (Alimentacion) Pin 36 (3V3 (Out))
GND Pin 3 (GND)
SCL Pin 5 (12C1 SCL)
SDA Pin 4 (12C1 SDA)

La logica de su programacion para obtener los angulos Roll, Pitch y Yaw
se basa en utilizar las mediciones del Acelerémetro y Giroscopio. La misma no
basta ya que aparecen distintos errores, como lo son el ruido, entre otros [7].
Para ello se disefia un filtro complementario, donde unimos lo mejor de los dos
apartados y eliminamos el ruido® y el drifting” [15].

Estos errores que mitiga el filtro complementario se tratan en el trabajo
de investigacion [7]. Donde se concluye que los errores acumulativos, aun
usando estos filtros, son dificiles de mitigar y que en sistemas donde existe
vibraciones, la performance de este tipo de sensores no es eficiente y en sus
mediciones se inducen diferentes errores.

Este punto es de gran valor contando los aportes del proyecto, ya que
provee, ademas, un estudio profundo dejando como problema abierto, la
necesidad de un algoritmo de estimacion eficiente de angulos para navegacion
con sensores MPU 6050.

El filtro complementario es una técnica que combina las mediciones de
acelerometro y giréscopo para mejorar la precision de los datos sensados. Por
ejemplo, en el andlisis del Pitch (seccion 3.2.1.2), se utiliza el acelerémetro para
determinar este angulo y se complementa con la informacién proporcionada por
el giréscopo, corrigiendo asi cualquier error potencial.

3.2.1.2 Filtro complementario de Pitch

Pitchoomp = Pitchgce - 0.05 + 0.995 - (Pitcheomp + Xgyro = t) + ETT0Tpjtcp, - 0.002
, donde

Pitchg.e = tan~' (2% [rad]
Zacel

Errorpitcn = Errorpicn + (Pitchgeer — Pitcheomp) - t

5 En Anexo lll, se puede observar la Raspberry con sus pines.

6 Se refiere a las fluctuaciones no deseadas o aleatorias que afectan las sefiales o los datos
obtenidos.

7 Se refiere al cambio gradual y continuo en el valor de una medicion a lo largo del tiempo,
incluso cuando las condiciones aparentemente no han cambiado.
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3.2.1.3 Filtro complementario de Roll

Rollomp = Rollgee; - 0.05 + 0.995 -« (Rolleomp + Ygyro = t) + Errorgyy - 0.002

, donde

Rollgee; = tan™ (G2 [rad]
acel

Errorgey = ETrorgey + (Rollgeer — Rollcomp) * t

3.2.1.4 Filtro complementario de Yaw

Sobre este angulo es imposible realizar un filtro complementario ya que
el acelerémetro no puede brindar dicho angulo [7]. Se opt6 a utilizar la medicién
del giroscopio y asumir el error de drifting. Esto es una limitacion del hardware
porque no se puede obtener “yaw” con el acelerédmetro y no se puede mitigar el
drifting mediante el filtro complementario. Como se mencionara, con este
proyecto, también es posible concluir que se posee alli una ventana de estudio
para el desarrollo de algoritmos es estimacion de sensores comerciales usados

para navegacion de robots.

Este problema con dicho MPU6050 es algo que aun hoy en dia no se
encuentran articulos o trabajos donde lo resuelvan efectivamente.

3.3 Sistema de control

En este apartado solo se trata de mostrar los dos “cerebros” del robot.
En la siguiente tabla resumen se detalla su funcién dentro del sistema.

Tabla 2.3: Los dos “cerebros”.

Imagen Nombre

Descripcién

Raspberry Pi 4
8gb RAM

Ordenador el cual su
objetivo principal es

procesar las
imagenes que le
ingresen de la
camara. El

procesamiento de
imagenes no esta

dentro de los
alcances de este
proyecto.
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Microcontrolador el
cual llevara consigo
sistema de control de

Raspberry Pi estabilidad y
Pico W 2022 navegacion. El sensor
antes mencionado se
conectara a esta
placa.
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3.4 Sistema de Motores

En este capitulo se establecerdn las especificaciones minimas
requeridas para los motores, lo que permitira su seleccion adecuada. Se utilizara
el contenido estudiado en la asignatura de Accionamientos y Controles
eléctricos® como base para este fin.

Se emplea una herramienta en forma de hoja de célculo proporcionada
por la catedra mencionada para determinar las especificaciones minimas
necesarias. Esta hace uso de la Ecuacion 2.1, que esta fundamentada en la Ley
de Newton. Esta ecuacion se utiliza para analizar al robot como objeto de estudio
en cuanto a las fuerzas que actian sobre él, tal como se muestra en la Figura
2.4.

Figura 2.4.- Diagrama de cuerpo libre.

Tabla 2.4.- Parametros y Constantes

Pardmetro Descripcion Valor Unidad
0 Angulo de pendiente 5 °
P Peso del robot 147 Newton
N Normal 146,44 | Newton
F, Fuerza de Rozamiento 73,22 Newton
Fm Fuerza del motor Newton
Fv Fuerza del viento 0,00047 | Newton
Cd Coeficiente de drag® 1,05 Adimensional
Llestatico Coeficiente de roza. estatico'? 0,5 Adimensional
Al Seccion efectiva al viento del robot 0,00945 | m?
p Densidad volumétrica del aire 1,225 kg/m3
Vv Velocidad del viento 0,277 m/s
Vi Velocidad del Robot 0,55 m/s
dw Diametro de las ruedas 0,16 m

Se utilizaran los parametros, variables y constantes enumerados en la
Tabla 2-4 para el desarrollo matematico. Las ecuaciones 2.2 y 2.3 describen las

8 Catedra dada en 5to afio de la carrera Ingenieria Eléctrica.

9 Dicho coeficiente extraido por la tabla del Anexo I.

10 Coeficiente del rozamiento estatico para suelo de baldosa lisa.
11 Considerando que el area de impacto del robot de manera frontal es muy bajo porque la

superficie es abierta, tomaremos solo el aporte del area de las baterias.
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fuerzas que inciden en el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) del robot,
presentando las componentes referentes a los ejes x e y, respectivamente.

Y F,=m.kx, (2.1)
E: Fpotor — (- + E,) — P.sen(6) = m.x (2.2)
F,: N —P.cos(8) =0 (2.3)
, donde
P=m.g (2.4)
Frozamiento = Ha-N (2.5)
Fyiento = %-p-Af-Cd'vgiento (2.6)

A través de la mencionada hoja de calculo en Excel, hemos obtenido los
valores fundamentales que resultan criticos para la determinacién de los motores
necesarios. (Tabla 2.5)

Tabla 2.5.- Especificaciones minimas del motor

Especificacién Valor Unidad
Potencia minima del motor 47,8 W
Velocidad angular de la rueda 66,31 RPM
Torque en el eje 70,18 Kgf*fcm

Es crucial reconocer la necesidad de ajustar los valores de Potencia y
Torque indicados en la Tabla 2.5. Esta modificacién se debe realizar dividiendo
dichos valores por el niamero de motores (Nmotores) del robot, ya que la
contribucion total de potencia y torque depende directamente de esta cantidad.
Para este proyecto en particular, donde nmotores €S igual a 2, implica que hay un
motor por cada rueda del robot. Ademas, es esencial consultar la Tabla 2.6 para
conocer los valores minimos requeridos para las especificaciones de un motor.

Tabla 2.6.- Especificaciones minimas del motor unitario

Especificacién Valor Unidad
Potencia minima del motor 23,9 W
Velocidad angular de la rueda 66,31 RPM
Torque en el eje 35,09 Kgf*cm

En un primer momento los dos motores elegidos son dos motores de dos
taladros atornillador Brushless SBD201S2K Stanley (Figura 2.5). Dicho modelo
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presenta una prestacion en torque 560,9 kgf*cm y en velocidad sin carga 0-1500
rpm. Tension nominal 18V.

. > r("
Figura 2-6.- Driver Motor Brushless DC

En [21] se puede ver el video A en donde se observa el modelo real de
este sistema. Se puede advertir la lenta reaccién del sistema.

Luego, debido a problemas con el hardware en las experiencias
realizadas, se opt6 por cambiar los motores de Brushless DC a motores paso a
paso, pero cabe aclarar que se tuvo en cuenta los calculos realizados en esta
seccion. Este cambio, si bien no es 6ptimo, permite utilizar una tecnologia
industrial (motor paso a paso Nema 23) que en la practica no se lo utiliza para
estas aplicaciones, y que permitio el estudio de aplicaciones en robética.
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¢, Cual fue la razon detras de este cambio? La limitada disponibilidad y
acceso reducido a controladores de motores Brushless DC en Argentina influyo
en la decision de optar por controladores disefiados para monopatines (ver
Figura 2-6). Estos controladores presentan una restriccion particular: una rampa
de aceleracion. Durante las experiencias realizadas con el conjunto motor +
controladores proporcionados se concluyd que esta limitacion imposibilitaba el
adecuado control de estabilidad del robot.

Como antes se aclard, los nuevos motores son motores paso a paso
NEMA 23 (Figura 2.7) con su correspondiente driver o controlador DM542T
(Figura 2.8). Estos motores son alimentados con 24 V, por ende, se cambié las
baterias de un banco de 18V a un banco mayor de 24V@7Ah. Si tenemos en
cuenta que, mientras que el banco de 18V constaba de 3 baterias de 6 V en serie
(18 V), luego pasaron a ser 2 baterias de 12 V en serie (24 V).

®
STEPP=RONLINE  sweaam |

Digital Stepping Driver PUL#{+8V) o< -
DMS42T  TMrw—t
DIR+(+5V) 3:

DIR-(DIR)
ENA#(+5V) o *
ENA(ENA) +— *l
sws

sw7
Swe

gettyimages’
Credit: janceluch

Figura 2.7.- NEMA 23
Figura 2.8.- DM542T
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_DM542E

Figura 2.9.- NEMA 23 + DM542T

En la Figura 2.9, se puede ver la nueva base de robot con su nuevo
banco de bateria de 24V@7Ah. Un punto positivo sobre este cambio es que con
esta nueva base se logré bajar el centro de masa del robot lo que permite facilitar
el control de este. En la Figura 2.10 se puede ver como quedaria el robot en
términos de estructura con la nueva base, motores + controlador, baterias y
ruedas.

En [21] se puede ver el video B en donde se observa el modelo real de
este sistema. Se puede advertir las altas vibraciones que alteran al sensor
MPU6050 como se menciona en las conclusiones de [7]
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Figura 2.10.- Robot
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4 Cargador

En este capitulo se llevara acabo el disefio del cargador de las baterias.
Primero se explicara qué tipo de conversor se optd, su funcionamiento; las
simulaciones del circuito disefiado y los softwares involucrados.

Uno de los softwares profesionales que permitieron el disefio inicial,
ademas de Matlab/Simulink es LTspice; y por ultimo el disefio llevado al software
KiCAD donde se podra ver la placa PCB del cargador. Se recurrira a lo visto en
la materia Electrénica de Potencia o llamada en el plan Electrénica 212 y materia
electiva Electronica Aplicada.

Primero se opt6 por un conversor DC-DC reductor.

4.1 Convertidores

La Figura 3-1(a)*® muestra en diagrama del circuito un convertidor de
CC-CC. La entrada a estos convertidores consiste normalmente en una tensién
continua no controlada procedente de un rectificador de diodos. La carga es una
bateria, el filtro capacitivo se encuentra después del convertidor CC-CC. El
convertidor es reductor.

El transistor o MOSFET (Q1) funciona como interruptor, cuando la base
se alimenta por el circuito de control, la misma funciona como llave cerrada y
abre el circuito cuando el control lo demande. La Figura 3-1(b y ¢) ** muestra los
dos ciclos de funcionamiento en base a si Q1 abre o cierra el circuito, los dos
ciclos 0 modos de trabajo.

+ e —
i, I, o, L i
o o * Y YT -
+ L_f f'f__ er_ L . i T
i I yini,
IJH? .
v T v
5 I'( ( Elr:;‘,a o a

Control

s’ o
(a) Diagrama del circuito

Figura 3-1.- Convertidor reductor.

12 Catedra dada en 5to afio de Ingenieria Eléctrica en la FRBB UTN.
13,14 Imagenes tomadas de “Electrénica de potencia”, M. H. Rashid, cuarta edicién
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(b) Representacion del interruptor . kT T

o Y YL
* :—.u' - ff‘_ L + 1 Iy = “ﬁ
V.
t
o
i
‘E Dn: i
Modo 2 0 t
(c) Circuitos equivalentes (d) Formas de onda

Figura 3-1.- Convertidor reductor.

El diagrama de control que muestra los elementos del regulador en
modo de conmutaciéon se muestra en la Figura 3-2%°.

Entrada Salida

Troceador
—
+ de cd

+0

== (Control

— Amplificador Referencia -

Figura 3-2.- Parte control.

> Imagenes tomadas de “Electrénica de potencia”, M. H. Rashid, cuarta edicién
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4.2 Disefo de la placa

Lo antes mencionado es meramente conceptual, para el disefio dicho
cargador de baterias se utiliz6 conceptualmente el conversor CC-CC reductor
(Buck) pero con una configuracion sincronica, lo que lleva a incorporar un
MOSFET més y el control es via modulacion por ancho de pulsos (PWM)
generados por un AT-MEGA 328P*¢. Para el excitador de las compuertas MOS
se utiliza un Driver llamado IR2104*".

En el Anexo VI, se puede ver el esquematico de la PCB. EIl
transformador y el puente de diodos se encuentran fuera de la placa. El “J3 Input”
presenta dos entradas alimentadas y una a GND. El pin 3 se vincula a la
alimentacion de toda la placa a un potencial de 5 V, el cual vincula al ATMEGA
328P, y LCD-016N002L (display). Del pin 2 la alimentacién bifurca en una de 30
V al conversor, por ende, baterias y por otro lado mediante una técnica de
regulacion de tensién via Diodo Zener (Regulacion paralela) alimentar con 15 V
el controlador IR2104 (sistema de control del conversor).

r 6ol o0@ 5 o
LX) o -

o L]
y E ¥ =
- 5 @ 33 N G
aseassasssssns : | 00000900080000
4 @\ | RN, & 3 o
| SUVOPUUPEEEIIe 090000&2030890' .
(C] : 00 2

r) o0
‘ ot

Figura 3-3.- PCB vista 3D.

En la Figura 3-3 se observa la placa en vista 3D creada por el software
KiCad 7.0.

16 Es un chip microcontrolador.
17 Comercialmente encontrado como SOIC 8 IR2104S. Ver Anexo V donde se puede ver el
datasheet del mismo.
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4.3 Simulacion del cargador via LTSpice
El circuito en LTSpice del cargador es el mostrado en la Figura 3-4.

IXTK200N10P

1H4007 1N4007 1gu0.1p §

D1
i % +{C2|C1
D3 D4

SINE(O 30 50)

21|
E
==z
TTT
R
2z
=06

Reer=0.01 | T e w4007 R4 | IXTK200N10P 2a
1 15 N7
u1
L0 HI
HO VvCC po
< coM VB “tes K1
— LN VS| 1N4148
waior -~ L 0-47u

1N4007 1N4007

D7 D:

mmmo1
SINE(D 15 5014007 IMWZF LSL‘
* Y

.tran 20

Figura 3-4.- Circuito para simular.

La simulacién del circuito es el mostrado en la Figura 3-5, la tension en
la bateria es constante. La tension 24 V es el valor nominal pero el mismo se
puede regular a cualquiera de los valores de voltajes: bulk, float, etc. Es decir, el
circuito mostrado en Figura 3-4 vale para todas las regiones de carga e inclusive
para la region de corriente constante, donde varia la tension. Estas regiones se
determinan en la Iégica impuesta en la programacion del ATmega (Anexo V).

24,005V~

24.000V

23.995V

23.990V+

23.985V+

V-

23.975Vv
0.0ms O06ms 1.2ms 18ms 24ms 3.0ms 36ms 42ms 48ms 54ms 6.0ms

Figura 3-5.- Gréfica de la simulacion de la tension en la bateria.
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4.4 Control de cargador de baterias.

Para el control de baterias, se disefié un PID como estrategia. Utilizando
la herramienta de Simulink Matlab y su funcién de PID tuning, se determinaron
los valores 6ptimos del PID para asegurar una respuesta estable del cargador.
Estos valores se ajustaron basadndose en la respuesta observada en la Figura 3-
6. Los parametros definidos fueron un setpoint de tension de 18 V y un setpoint
de corriente maxima de 1.5 A.

Incorporando un Pl en el lazo de corriente y otro en el lazo de tension,
se logré la respuesta ilustrada en la Figura 3-6. El sobre pico registrado fue del
8 %.

Los valores del Pl de corriente son:

e Proporcional = 0.16
e Integrativo = 0.18

Los valores del Pl de tensién son:

e Proporcional = 7.3
e Integrativo = 3.2

Step Plot: Reference tracking

Tuned response, Plant1
Block response Plant1
System: Tuned response,Plant1
1/O: In{1) to y
Time (seconds): 0.295
Amplitude: 1.08
e

e

Amplitude

0
Time (seconds)

Figura 3-6.- Respuesta al escalén del PI

4.5 Programacion del AT-Mega.

La programacion del AT-Mega se realiz6 en el mismo entorno de
programacion que Arduino. Este cbdigo esta disefiado para cargar una bateria
siguiendo un perfil CCCV (Corriente Constante Voltaje Constante) y mostrar los
valores de tensién y corriente en una pantalla LCD. Utilizando un PI (Proporcional
e Integrativo) para controlar el lazo cerrado de la carga de baterias. EI mismo se
puede observar en el Anexo IV.
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5 Conclusiones

Para concluir, el hardware impone restricciones significativas y decisivas
para alcanzar o no metas especificas. Aunque en este proyecto no se consiguio
una convergencia clara a la estabilidad con las herramientas empleadas, esto se
debi6 a las perturbaciones y limitaciones que una labor teérica no considera.

Se destacaria principalmente que las restricciones de acceder a drivers
y actuadores especializados para este campo conlleva el uso de hardware
limitado que necesita de una mayor matematica para superar los problemas que
surgen.

Las incertidumbres del MPUG050 vy la falta de técnicas que las eliminen
son clave a la hora de cerrar el lazo de control, ya que esto es otro problema que
impide estabilizar el sistema.

Por altimo, en la Figura 4-0 se muestra como fue evolucionando el
trabajo final. Las experiencias reales de cada sistema se pueden ver en [21]. En
el Anexo V se encuentra el algoritmo completo.

Evolucion del proyecto

Figura 4-0.- Evolucién

Dado que la literatura actual no presenta soluciones satisfactorias para
el uso del MPU6050 como sensor, como parte de las lineas futuras de trabajo,
se pretende implementar un método basado en free energy [20] para estimar el
angulo Yaw a partir de los datos del sensor antes mencionado.
Ademas, se estudiaréd la posibilidad de disefiar una ley de control multivariable
que controle el péndulo de estabilizacién vertical utilizando los motores de
traccion(robot) para cumplir con ambos objetivos, navegacion y estabilidad.
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8 Anexo I Coeficiente de Drag.

Coeficiente

Forma de arrastre

frontal Cx

Esfera — O 0.47
Semiesfera —— G 0.42
Cono — < 0.50
Cubo —_— 1.05
ndinado —> O 0.80
Cilgrr‘gg° — 0.82
i

D
Cuerpo —_— 0.04
ahusado L/D=2.5
L
Semicuerpo H 0.09
ahusado L/H=5 )

en el suelo
H
Semicuerpo
ahusado L/H=5 7%'77_ 0.13
elevado del suelo H
Semicuerpo
ahusado L/H=5 777%77_ 0.09
elevado del suelo

frontal redondeado

Semicuerpo H
ahusado L/H=5 _, 0.15
elevado del suelo ’
frontal redondeado
y ruedas

Valores del coeficiente de arrastre
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9 Anexo ll: Algoritmo de navegacion.

from imu import MPU6050

from machine import I2C, Pin, PWM
import math

import time

e MOTORS—=———=————————————————————
Vooomo=e Motores Stepper Movilidad-------- "
Motor 2 = PWM(Pin (13,Pin.0OUT)) #Pin 17 del Micro
Motor 3 = PWM(Pin (16,Pin.OUT)) #Pin 21 del Micro

Motor 2.duty ul6(32768) #Duty entre [0,65535] derecha
Motor 3.duty ul6(32768) #Duty entre [0,65535] izquierda

#Defino cambio de giro
Cambio giro m2 = Pin(12,Pin.OUT) #Pin 16 del Micro
Cambio giro m3 Pin(17,Pin.0OUT) #Pin 22 del Micro

def Dubins (X k,m previous):

global condic

Delta t = 0.001

epsilon = 0.001

u =1 #Decisidén de girar para algun lado

Zz = [X k, u, Delta t]

[x k1, y k 1, tita k 1] = Dinamica Dubins (2)

ml = math.sqrt(x k 1**2 + y k 1**2) 4§ Euclidean norm of

u = -1 # Decisidén de girar para otro lado
Z = [X k, u, Delta t]
[x k1, y k 1, tita k 1] = Dinamica Dubins (2)

m2 = math.sqgrt(x k 1**2 + y k 1**2)

u =0 # Decisién de ir en Linea Recta

Z = [X k, u, Delta t]

[x k1, vy k1, tita k 1]= Dinamica Dubins(Z)
m3 = math.sqrt(x k 1**2 + y k 1%*2)

#print (ml,m2,m3)

- Searching for the minimum-----
m = [ml, m2, m3]
#print (ml,m2,m3)
if m[O0]<m[1l]:
Min=m[0]
i=0
else:
Min=m[1]
i=1

if Min > m[2]:
Min=m[2]
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i=2

if i==
Cambio giro m2.value(1l) #giro
Cambio giro m3.value(l) #a la derecha
u=1
print ("giro der")

if i==1:
Cambio giro m2.value (0) #giro
Cambio giro m3.value(0) #a la izg
print ("giro izg")
u=-1

if i==2:

Cambio giro m2.value (0) #Recto
Cambio giro m3.value(l) #Recto
print ("...")

u=0

if Min > m previous or Min < epsilon:

condic = -1
else:
condic=1
#----Updating with the minimum prediction
Zz = [X k, u, Delta t]
[x k1, y k 1, tita k 1] = Dinamica Dubins (2)

#print(xigiz, y k 1, tita k 1)

global X
X =[x k1, y k1, tita k 1]

global m prev
m prev = Min

#print (m,m previous,condic,u)
return X,m prev,condic

Motor 2.freg(abs(150))
Motor 3.freg(abs(150))

condicion =1

X k = [10, 0, math.pi ] #10 son la marca
m previous = le8

Dubins (X k,m previous)

n=0

while condicion > O:
Dubins (X, m_prev)
condicion=condic
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10 Anexo llI: Pines de la Raspberry Pi Pico W

1
SPi0Con 2
)

(1201 50A | spiosck bGPz R}

I TN N 5

6
T T I 7
8

[121 DA 1 5Pi0 ScK 1 GPE R
[zciscr | sronc | cer R

[UART Tx | 2C0SoA 1 Sriax 1 GPs R0
[UARTT RX ] 12C0SCL  sPiicon b Geo B0
“ono B

[ 121 50a ] spin sck L Gri0 BT
IEEE ISR BT

[UARTO TX | 2C050A 1 oPr o &GPz BT
[UARTORX] 12c0scL 1 spicon I GPia R0
I 6

[ 1201 50A § spi sce L Grre B}

I IS S

HIDMS

o veus |
3 ISEE
R GND |
37

3v3(0UT)
%
8 GP28 3 ADC2 |
=1 ono [ aono ]
£y GP27 3 ADC1 g iaci scl |
<1 GP26 3 ADCO g 1201 SDA |
30
- GP22 |
2] GND |
) GP21
£ GP20 |
£33 GP19§ SPIOTX _§ 12C1 SCL |
Iy GP18 3

2 IETE
N GP17
1y GP16_

1200 SDA g UARTD TX
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11 Anexo IV: Codigo de cargador de baterias.

// Llamo a las librerias
#include <PID vl.h> // Libreria PID
#include <LiquidCrystal.h> // Libreria Display

// Declaro las variables, defino paradmetros y pines

const int PWM = 5; // pin 5 esta la salida pwm

const int voltageSense = AQ; // pin donde mido tensidn

const int currentSense = Al; // pin de lectura de corriente

const int buzzerPin = A4; // pin buzzer

const double setpointVoltage = 18; // Tensidn deseada para la bateria
const double kpVoltage = 7.3; // Ganancia proporcional del PID de
tensidn

const double kiVoltage = 3.2; // Ganancia integral del PID de tensidn
const double kdVoltage = 0; // Ganancia derivativa del PID de tensidn

const double setpointCurrent max = 1.5; // Corriente deseada para la
carga en amperios

const double setpointCurrent min = 0.2;

const double kpCurrent = 0.16; // Ganancia proporcional del PID de

corriente
const double kiCurrent = 0.18; // Ganancia integral del PID de
corriente
const double kdCurrent = 0; // Ganancia derivativa del PID de
corriente

double voltage, current;
double outputVoltage, outputCurrent;

PID voltagePID (&voltage, &outputVoltage, &setpointVoltage, kpVoltage,
kivoltage, kdVoltage, DIRECT) ;

PID currentPID (&current, &outputCurrent, &setpointCurrent max,
kpCurrent, kiCurrent, kdCurrent, DIRECT) ;

//DISPLAY
LiquidCrystal lcd(8, A3, 0, 1, 2, 4); // Initialize the LCD with the
pins you've connected
void setup () {

pinMode (PWM, OUTPUT) ;

// Configura aqui las entradas analdgicas o el hardware
necesario para la medicidédn de tensidn y corriente

voltagePID.SetMode (AUTOMATIC) ;

currentPID.SetMode (AUTOMATIC) ;

pinMode (buzzerPin, OUTPUT) ;

// DISPLAY.

lcd.begin (16, 2); // Set the LCD to 16x2 characters
lcd.setCursor (0, 0); // Set the cursor to the top-left

corner
lcd.print ("Voltage: ");
lcd.setCursor (0, 1); // Set the cursor to the second
line
lcd.print ("Current: ");
}
void loop () {
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// Lee la tensidén de la bateria y la corriente de carga

voltage = (double)analogRead(voltageSense) * (5.0 /
1023.0); // Conversidén de la lectura analdgica a voltios
current = (double)analogRead (currentSense) * (5.0 /

1023.0); // Conversidén de la lectura analdgica a amper

voltage = voltage * 10.0; // Divisor Resistivo

current = current * 20.0; // Adapto en base a la medicidn
del ACS712

//Programa a CCCV
while (voltage < setpointVoltage) {

currentPID.Compute () ;

// la corriente tiene
que ser igual a 3 A constante

int pwmValue =
constrain (outputCurrent, 0, 255);

// Ajusta el PWM para
controlar la corriente de carga

// Asegurate de que el
valor esté en el rango correcto

analogWrite (PWM,
pwmValue) ;

// Lee la tensién de
la bateria y la corriente de carga

voltage =
(double) analogRead (voltageSense) * (5.0 / 1023.0); // Conversion de la
lectura analdégica a voltios

current =
(double) analogRead (currentSense) * 5.0 / 1023.0; // Conversién de la
lectura analdgica a amper

voltage voltage *

10.0; // Divisor Resistivo

current current *

20.0; // Adapto en base a la medicidén del ACS712

display(current,voltage);

}

while (current> setpointCurrent min) {

voltagePID.Compute () ;

int pwmValue =
constrain (outputvVoltage, 0, 255);

// Ajusta el PWM
para controlar la corriente de carga

// Asegurate de que
el valor esté en el rango correcto

analogWrite (PWM,
pwmValue) ;

// Lee la tensién de
la bateria y la corriente de carga

voltage =
(double) analogRead (voltageSense) * (5.0 / 1023.0); // Conversion de la
lectura analdgica a voltios

current =
(double) analogRead (currentSense) * 5.0 / 1023.0; // Conversién de la
lectura analdgica a amper
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voltage = voltage *
10.0; // Divisor Resistivo

current = current *
20.0; // Adapto en base a la medicién del ACS712

display(current,voltage);

while (1) {
digitalWrite (buzzerPin, HIGH) ;
delay (1000) ;
digitalWrite (buzzerPin, LOW) ;
delay (1000) ;

voltage = (double)analogRead(voltageSense) *
(5.0 / 1023.0); // Conversidén de la lectura analdgica a voltios
current = (double)analogRead(currentSense) * 5.0

/ 1023.0; // Conversién de la lectura analdgica a amper
voltage = voltage * 10.0; // Divisor Resistivo
current = current * 20.0; // Adapto en base a la
medicién del ACS712
display(current,voltage);

}

}
void display (double Corriente, double Tension) {
// Display the values on the LCD
lcd.setCursor (9, 0); // Position the cursor after

"Voltage: "

lcd.print (Tension, 2); // Display voltage with 2 decimal
places

lcd.setCursor (9, 1); // Position the cursor after
"Current: "

lcd.print (Corriente, 2); // Display current with 2 decimal
places

delay(1000); // Update the display every second
}
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12 Anexo V: Algoritmo completo

from imu import MPU6050

from machine import I2C, Pin, PWM
import math

import time

fomm MOTORS————=——=——————————————————
R Motores Stepper Movilidad--—------ "
Motor 2 = PWM(Pin (13,Pin.0OUT)) #Pin 17 del Micro
Motor 3 = PWM(Pin (16,Pin.OUT)) #Pin 21 del Micro

Motor 2.duty ul6(32768) #Duty entre [0,65535] derecha
Motor 3.duty ul6(32768) #Duty entre [0,65535] izquierda

#Defino cambio de giro
Cambio giro m2 = Pin(12,Pin.OUT) #Pin 16 del Micro
Cambio giro m3 = Pin(17,Pin.OUT) #Pin 22 del Micro

V coom=== Motor DC Estabilidad-------- "
Cambio giro mll = Pin(4,Pin.OUT)

Cambio giro ml2 = Pin(5,Pin.OUT)

Motor 1 = PWM(Pin (9, Pin.OUT))

Motor 1.duty ul6 (8000)

Motor 1.freg(300)

12¢c=I2C(1, scl=Pin(3), sda=Pin(2), freg=400000)
mpu = MPU6050 (i2c)

rollG=0
pitchG=0

rollComp=0
pitchComp=0

yaw=0
tLoop=0
cnt=0

errorP=0
errorR=0
rangpos= 4
rangneg=0.1
k=10000

def Dubins (X k,m previous):
global condic

Delta t = 0.001
epsilon = 0.001

u = 1 #Decisidén de girar para algun lado
Z = [X k, u, Delta t]
[x k1, y k 1, tita k 1] = Dinamica Dubins (Z)
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ml = math.sqgrt(x k 1**2 + y k 1**2) # Buclidean norm of (x, y)

u = -1 # Decisidén de girar para otro lado
Z = [X k, u, Delta t]
[x k1, y k 1, tita k 1] = Dinamica Dubins (2)

m2 = math.sqrt(x k 1**2 + y k 1**2)

u =0 # Decisidédn de ir en Linea Recta

Z = [X k, u, Delta t]

[x k1, y k 1, tita k 1]= Dinamica Dubins(Z)
m3 = math.sqrt(x k 1**2 + y k 1**2)

#print (ml,m2,m3)

m = [ml, m2, m3]
#print (ml, m2,m3)
if m[O0]<m[l]:
Min=m[O0]
i=0
else:
Min=m[1]
i=1

if Min > m[2]:
Min=m[2]
i=2

if i==0:
Cambio giro m2.value(l) #giro
Cambio giro m3.value(l) #a la derecha
u=1
print ("giro der")

if i==
Cambio giro m2.value(0) #giro
Cambio giro m3.value(0) #a la izg
print ("giro izg")
u=-1

if i==2:

Cambio giro m2.value (0) #Recto
Cambio giro m3.value (1) #Recto
print("...")

u=0

if Min > m previous or Min < epsilon:

condic = -1
else:
condic=1
#----Updating with the minimum prediction
Z = [X k, u, Delta t]
[x k1, y k1, tita k 1] = Dinamica Dubins (Z)
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fprint (x_k 1, y k 1, tita k 1)

global X
X =[x k1, vy k1, tita k 1]

global m prev
m prev = Min

#print (m,m previous,condic,u)
return X,m prev,condic

Motor 2.freqg(abs (150))
Motor 3.freqg(abs (150))

condicion =1

X k = [10, 0, math.pi ] #10 son la marca
m previous = le8

Dubins (X _k,m previous)

n=0

while True:
# Estabilidad
tStart=time.ticks ms()

"Empieza la medicidén con el MPU "
xGyro=mpu.gyro.x
yGyro=-mpu.gyro.y
zGyro=mpu.gyro.z

xAccel=mpu.accel.x
yAccel=mpu.accel.y
zAccel=mpu.accel.z

rollA=(math.atan (xAccel/zAccel)/2/math.pi*360) +7
rollComp= rollA*.005 + .995* (rollComp+yGyro*tLoop)+errorR*.002
errorR= errorR+ (rollA-rollComp) *tLoop

cnt=cnt+1

if cnt==10:
cnt=0

" Condicidén para mover pendulo de un lado a otro y mantener el
equilibrio"

if rollComp>rangpos:
Cambio giro mll.value(0) #
Cambio giro ml2.value(0)

elif rangpos >rollComp >0:
Cambio giro mll.value(0) # Cabecea para delante
Cambio giro ml2.value(l) #
#print ("Adelante")

elif rollComp<-rangneg:
Cambio giro mll.value (1)
Cambio giro ml2.value(0) #

=+

Cabecea hacia atras

48



#print ("Atras")

else:
Cambio giro mll.value(0)
Cambio giro ml2.value (0)
#print ("Equil")

u =k * rollComp
Motor 1.duty ul6 (abs(int(u)))

# Movilidad

tStop = time.ticks ms ()
tLoop = (tStop-tStart)*0.001
#print (n)

n=n+1

if condicion > 0 and n >5:
Dubins (X, m prev)
condicion = condic
n=0

#
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13 Anexo VI: Informacion adicional al capitulo Electrénica.

13.1 IR2104

Informacion adicional sobre el datasheet de dicho driver utilizado, para
mas info.

International Data SheetNo. PDG004E-S

TGR Rectifier IR2104(S)& PbF)
HALF-BRIDGE DRIVER

Features Product Summary

. m 0 mmufur Vorrser GO0V max.

Tolzrant 1o nagatve transient voltsge

A e lo+- 130 mA J 270 mA
= Gate driwe supply range from 10 to 200 -
. noos | Vour 10 - 20V
« 3.3V, 5V and 15 input logic compatible X 680 & 150 ns
= Crossconduction prevention logic torvor (YD)
» [meemally set deadtime Deadiime (typ.) 520 ns

= High side output in phase with mput
= Shut down input tums off both channels
= l=iched propapstion deday for both channels

Packages
Al=o available LEAD-FREE
Description Q m

The IR2104(5) are high voltage, high spesd power
MIOSFET and IGET drivers with dependent high and low e tE R —
side refzrenced outout channels. Proprstary HAC 2nd LS s

i=ich immune CMOS technologies ensble nggedized
monolithic consirudtion. The logic input is compatible with siandaed CMOS or LSTTL output, down o 3.3 logic.
The putput drivers feature a high pulse cument  bulfier stage designed for minimum dhver cross-condueciion. The
ficating channel can be wsed o drive an N-channel poser MOSFET or IGBT in the high side configuration which

A

operstes from 10 to 60D wolts.
Typical Connection
—_—
> »>
—1 - -
T
i Ve Yz i
- - T |M HD s i
. 0 Ve T * Loas
COM L0 —
1)
*
w

Pt 1 Lisd ALCgnmont Tor o] pn coniguraton) The Thcets Sadramis ) Show ool
ARt Oy, Paasn nefar o our Applcalon Moes and Dot Tied 1o proped cincudl Board |ayodi

13.2 Esquematico de PCB en KiCad

Se adjunta ambas representaciones del disefio de la placa del cargador
de baterias.
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