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Resumen: En este articulo se describe el desarrollo de un vehiculo basado en la
estabilizacién de un péndulo invertido. El prototipo ha sido disenado y realizado en
la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla, utilizando componentes comerciales y
de bajo coste. Para el control del vehiculo se han implementado dos leyes de control
(lineal y no lineal), habiéndose probado con éxito en diferentes experimentos. ***
Copyright (© 2006 CEA-IFAC

*** Este trabajo (Viguria et al., 2005b) ha sido galardonado en las XX VI Jornadas de Automaética
con el premio en ”Innovacién y desarrollo en los sistemas de automatizacién”.

Palabras clave: péndulo invertido, control no lineal, tiempo real, sistemas
subactuados, vehiculo de transporte.

1. INTRODUCCION cionado aquellos cuya ley de control requiere poca
potencia de calculo.

El control de un péndulo invertido constituye un
problema clasico dentro del campo del control
no lineal. Existen diferentes variantes del pro-
blema, entre las que destacan: péndulo de Fu-
ruta (Furuta, 2003), (Astrom and Furuta, 1996),
péndulo sobre un carro mévil (Gordillo et al.,
2004) y més recientemente péndulo sobre un
vehiculo de dos ruedas con motores indepen-
dientes (Baloh and Parent, 2003), (Grasser et
al., 2002),(Salerno and Angeles, 2003), (Pathak et
al., 2004), (Tirmant et al., 2002) y (Segway, 2004).
A su vez, existe una amplia gama de controladores
(lineales, no lineales, 6ptimos, robustos, predic-
tivos, etc.) que han sido disenados para estas
aplicaciones en las ultimas décadas. Debido al
caracter practico de este trabajo y al reducido
coste de los componentes utilizados, se han selec- Figura 1. Vista general del vehiculo (PPCar)
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Este articulo se centra en el problema del péndulo
invertido sobre un vehiculo de dos ruedas para
el transporte de personas (figura 1), donde real-
mente el péndulo estd constituido por la per-
sona que estd sobre el vehiculo. El movimiento
de avance estd provocado por la inclinacién de
la persona con respecto a la posicién de equili-
brio. De hecho los controladores expuestos en la
seccién 4 estan disenados sélo teniendo en cuenta
el movimiento en linea recta de éste, mientras que
el movimiento de rotacién se controla mediante
una consigna impuesta por la persona a través de
un dispositivo eléctrico.

El nicleo del sistema estd compuesto por un mi-
crocontrolador que es el encargado, a partir de la
informacién proveniente de los distintos sensores,
de calcular las acciones de control. Este micro-
controlador se comunica con un PC permitiendo
el ajuste de los controladores en linea y la captura
de datos relevantes del vehiculo para su posterior
estudio. Estas caracteristicas permiten el estudio
de diversas técnicas de control mediante la reali-
zacién de sencillos experimentos.

El articulo esta organizado de la siguiente manera.
La seccién 2 describe los distintos componentes
que forman el sistema y las relaciones entre ellos
tanto a nivel hardware como software. La seccién
3 muestra el modelo de la plataforma que sera
utilizado en la seccién 4 en la fase de diseno de
controladores. En la seccién 5 se presentan los
resultados obtenidos tanto en simulacién como
en los experimentos realizados. La ultima seccién
esta dedicada a las conclusiones y a los posibles
desarrollos futuros.

2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

A continuacién se ilustra la arquitectura del sis-
tema desde el punto de vista hardware y software.

2.1 Arquitectura hardware

El nicleo del sistema es un microcontrolador de 8
bits y bajo coste (Atmegal28 de la marca Atmel)
que se comunica con los distintos periféricos. Este
microcontrolador es bastante completo, incorpo-
rando: temporizadores, dos UARTS, hasta seis
posibles senales PWM, varias entradas al conver-
tidor analégico digital, 128 kilobytes de memoria
de programa, etc. Aunque en principio, un mi-
crocontrolador de 8 bits no se considere conve-
niente para un control en tiempo real y con un
tiempo de muestreo del orden de varios milise-
gundos como es el caso del vehiculo a controlar,
se ha demostrado que si lo es. Esto es posible
gracias al reloj a 16MHz que lleva incorporado,
consiguiéndose unas 16 MIPS.

Como se puede observar en la figura 2, existen dos
grandes grupos de dispositivos conectados al mi-
crocontrolador (Viguria et al., 2005a): sensores y
actuadores. El grupo de los sensores esté formado,
en primer lugar, por un encoder por cada rueda,
que en el vehiculo se han utilizado para medir la
velocidad de rotaciéon de éstas. El segundo ele-
mento del grupo de los sensores es un inclinémetro
de la marca MicroStrain que incorpora un pre-
procesamiento de la senal basado en un filtro de
Kalman. Aunque la senial procesada presente unas
buenas caracteristicas ha sido necesario aplicar un
filtro pasa bajo para atenuar el ruido, como se
muestra en la seccién 5. El dltimo de los sensores
se utiliza para indicar al control la referencia en
la direcciéon que se desee tome el vehiculo. Esta
referencia se indica a partir de un puno con una
interfaz eléctrica. Con respecto a los actuadores,
el sistema consta de dos motores eléctricos alimen-
tados a 24V y capaces de llegar a las 240 rpm. La
potencia eléctrica que necesitan estos motores es
suministrada por una controladora de los motores
de la marca RoboteQ y que se comunica con el
microcontrolador a partir del estindar RS-232 y
un protocolo de comunicaciones.

En lo referente a los equipos auxiliares, cabe
destacar el enlace inaldmbrico basado en tec-
nologia Bluetooth. Este enlace permite utilizar
una conexion serie inalambrica pero transparente
a ambos extremos y que se utiliza para comunicar
el microcontrolador con el PC de supervisién. La
caja de control, por otra parte, permite: apagar y
encender el sistema, conocer facilmente el estado
del microcontrolador a partir de un led e incorpora
un mecanismo de seguridad que consiste en un
interruptor que mientras el controlador esté activo
debe estar pulsado, en caso contrario el control
dejara de funcionar y el vehiculo se parara.

2.2 Software del microcontrolador

El software para el microcontrolador se ha basado
en el sistema operativo para sistemas embebidos
TinyOS (Hill et al., 2000), desarrollado en la
Universidad de Berkeley. Este sistema operativo
estd dirigido por eventos, es decir, que el software
responde ante eventos que son propagados desde el
nivel hardware hasta los niveles superiores, siendo
estos cada vez mas abstractos.

TinyOS, es un software de fuentes abiertas y que
ofrece varias ventajas como una estructura de
modulos jerarquica que permite al programador
de aplicaciones abstraerse de las singularidades
del hardware con el que estd trabajando. Ademas
esta estructura de moédulos permite una reuti-
lizacion sencilla del coédigo, que incluso permite
el desarrollo de ciertas aplicaciones casi sin la
creacion de nuevo cédigo.
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Figura 2. Arquitectura del sistema

En este sistema operativo se utiliza un nuevo
lenguaje de programacién llamado NesC, que per-
mite el desarrollo de programas compactos que
necesitan poco espacio de memoria lo cual es muy
importante en los sistemas embebidos. En estos
sistemas el diseno debe estar basado en un nicleo
multihilo que sea extremadamente simple y efi-
ciente. Este nicleo tiene dos tipos estructuras:

e Eventos: pueden interrumpir a las tareas,
se ejecutan cuando se produce un evento
hardware y deben realizar pocos célculos.

e Tareas: no son temporalmente criticas, suelen
utilizar un mayor tiempo de cédlculo que los
eventos, ademas las tareas no se interrumpen
entre ellas por lo que la siguiente tarea sélo se
ejecuta cuando termina la anterior (esto sim-
plifica el nicleo del sistema al sélo necesitar
una tunica pila).

En principio, este sistema operativo estd pensado
para ser utilizado en los nodos de las redes de
sensores inalambricas. Sin embargo ha sido modi-
ficado para que pueda ser utilizado en un sistema
de control en tiempo real. Para ello, se ha creado
un reloj de tiempo real de 10ms que dotaré al sis-
tema de una base de tiempo y sera el encargado de
activar el ciclo de control. Mientras que tanto para
las comunicaciones por el puerto serie como para
la lectura de los datos de los distintos sensores, se
han utilizado interrupciones.

Por 1ltimo, conviene destacar que en el desarrollo
del software se ha seguido la estructura basada
en modulos anteriormente mencionada con la in-
tencién de que el programa sea facilmente escala-
ble y abstraer a nuevos desarrolladores del nivel
hardware. Los mdédulos béasicos que se han desa-
rrollado son: convertidor analégico digital, puerto

serie, encoder y temporizador. Cada uno de estos
moédulos ofrece en su nivel mas alto una interfaz
que permite la utilizacién de éstos sin tener que
conocer los niveles inferiores.

2.3 Sistema de monitorizacion

Para la realizacion de experimentos ttiles, es nece-
sario tener un medio fiable para monitorizar y
almacenar los datos generados por los mismos,
motivando el desarrollo de una aplicacién software
de PC (figura 3) cuyos objetivos son: monitoriza-
cién en tiempo real de las variables del sistema,
capacidad de guardar las muestras obtenidas du-
rante el experimento para su posterior estudio,
control de los distintos estados del controlador
(parada, activo, parada de emergencia) y posibi-
lidad de cambiar de forma sencilla los parametros
de control sin la necesidad de volver a programar
el microcontrolador.

Para llevar a cabo estos objetivos ha sido necesario
utilizar un enlace inalambrico y ademés el diseno
de un protocolo de comunicaciones que permita,
tanto al PC como al microcontrolador, interpretar
todos los datos correctamente. Este protocolo de
comunicaciones estd formado por una serie de
PDUs, donde el PC controla las comunicaciones y
el microcontrolador sélo responde a las peticiones
de éste. Por ejemplo, si el PC quiere cargar los
parametros del controlador, entonces transmitiria
la PDU asociada a esa tarea y que esta formada
por: una cabecera indicando el tipo de PDU, un
identificador del controlador al que se quieren
cargar los nuevos valores y por tltimo los distintos
valores de los parametros. Una vez recibida toda
la informacion correctamente el microcontrolador
realiza un acuse de recibo mandando tnicamente
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Figura 3. Aplicacién de PC para monitorizar el sistema

de vuelta la cabecera que indica el tipo de PDU
recibida.

Para facilitar la carga de los distintos contro-
ladores y permitir de forma sencilla el cambio de
los parametros de éstos, desde el PC y sin tener
que reprogramar el microcontrolador, se han de-
sarrollado una serie de plantillas graficas basadas
en XML.

3. MODELO DEL SISTEMA

El sistema, de forma simplificada, esta constituido
por una plataforma montada sobre dos ruedas que
son accionadas por dos motores independiente-
mente. Sobre esta plataforma se sitiia una masa
que puede ser modelada como una masa puntual
a una distancia [ del plano de la base. La figura 4
muestra de forma esquemdtica la estructura del
vehiculo, los ejes de referencias, los grados de
libertad y las entradas del sistema.

Desde el punto de vista del control, el sis-
tema puede descomponerse en dos subsistemas
que practicamente estdn desacoplados entre si.
Una parte estd formada por un robot movil
con traccion diferencial, la otra la constituye un
péndulo invertido sobre un carro movil.

3.1 Vehiculo con tracciéon diferencial

La variable de salida en este sistema es la veloci-
dad de giro respecto al eje vertical. La referencia
para ella viene dada por una senal procedente del
puno de direccién del vehiculo.

Considerando las fuerzas ejercidas por cada una
de las ruedas, F; y Fy, puede obtenerse la ecuacién
del vehiculo

Figura 4. Esquema de la estructura del vehiculo

J& = (F; — Fy)d, (1)

donde:

o I, y Iy fuerza ejercida por la rueda
izquierda y derecha respectivamente,

e J : momento de inercia respecto al eje verti-
gal7

e ( : aceleracién angular alrededor del eje z,

e d : distancia entre las ruedas.

3.2 Péndulo invertido sobre base mowil

En la figura 5 se ha representado el subsis-
tema constituido por el péndulo invertido sobre
plataforma mévil.

El equilibrio de fuerzas en el eje x permite obtener
la ecuaciéon

(M 4 m)i + Mlf cos§ — Mi6?sinf = F.  (2)
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Figura 5. Péndulo invertido sobre carro mévil

Por otra parte el balance de momentos en torno
al punto de giro del péndulo conduce a

EMlcosO + MI1*0 — Mglsing = 0, (3)

donde:

m : masa del carro,

M : masa del péndulo,

[ : altura del centro de masa,
g : aceleracién de la gravedad.

Ya que el objetivo del control es la estabilizacion
del angulo en cero y de la velocidad lineal = v,
las variables de estado de interés del sistema son
solamente el dngulo 6, la velocidad angular 6 y la
velocidad lineal v.

4. DISENO DE CONTROLADORES

En esta seccién, se describen los dos métodos de
control empleados para este sistema. El primero
es un LQR (Linear Quadratic Regulator), un
control lineal para el que es necesario un modelo
del sistema linealizado alrededor del punto de
equilibrio. El otro es un control no lineal que se
disena a partir de las ecuaciones diferenciales no
lineales obtenidas anteriormente.

4.1 Controlador LQR

El controlador LQR es un control por reali-
mentacion del vector de estados de la forma

u=—Kuz, (4)

tal que el valor de K se obtiene a partir de un
problema de minimizacién del funcional de coste

J= [ (2'Qz + v'Ru)dt. (5)
/

Las matrices Q y R penalizan respectivamente el
error del estado y el esfuerzo de control.

El sistema puede ser linealizado en torno al punto
de equilibrio 8 =0, # =0 y v = 0. En este punto
pueden realizarse las aproximaciones cosf ~ 1y
sinf = 0. Con ello las ecuaciones de estado en
forma matricial quedan de la forma

. 0o 1 0 0
0 0
(M +m)g 1
6 1= O 6|+ i |F-6)
v o Mg v 1
m m

Utilizando este modelo la solucién del problema
LQR conduce a un controlador de la forma

F=—K0— Ky — Ksv, (7)

donde los parametros K1, Ko y K3 vienen deter-
minados por los valores de los elementos de las
matrices Q y R de la expresién (5).

4.2 Controlador no lineal

El diseno del controlador no lineal se ha realizado
en varias fases. En primer lugar se ha obtenido
una linealizacién parcial de las ecuaciones del sis-
tema. Posteriormente se ha procedido a la esta-
bilizaciéon del péndulo mediante el moldeo de la
funcién de energia, para finalmente estabilizar la
velocidad lineal del vehiculo mediante el contro-
lador propuesto por Astolfi-Kaliora (Kaliora and
Astolfi, 2004). En las subsecciones siguientes se
detallan cada una de estas fases.

4.2.1. Linealizacion parcial. Para el diseno de
controladores no lineales suele resultar conve-
niente realizar, en primer lugar, una linealizacién
parcial de las ecuaciones del sistema a través de la
téenica de linealizacién por realimentacion (feed-
back linearization). Esto no significa linealizar las
ecuaciones sustituyendo los términos no lineales
con los primeros términos de sus desarrollos de
Taylor, como se suele hacer habitualmente. Esta
técnica consiste en definir un bucle de control
interno que genere una entrada ficticia tal que
la funcién de transferencia entre esta entrada y
la salida sea lineal. Cuando no es posible encon-
trar una entrada ficticia que elimine todas las no
linealidades, se procede a una linealizacién par-
cial. Es lo que sucede con el péndulo invertido.
Claramente, la ley que define la entrada ficticia
en funcion de la real y de las variables de estado
es, en general, no lineal.

Se consideran las ecuaciones del sistema no linea-
les definidas por (2) y (3). Si se despeja 16 de (3)
y se sustituye en (2) se obtiene la ecuacién
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i F + MI6?sinf — Mgsin 6 cos 6
B (M +m) — M cos? 6

(8)

cuyo segundo miembro proporciona la ley no lineal
de la entrada ficticia. De hecho, si se define como
nueva variable de control

B F + Ml162sinf — Mgsin 6 cos 0
B (M +m) — M cos? 0 ’

(9)

las ecuaciones (2) y (3) del modelo pueden rees-
cribirse como

wcosf + 16 — gsind =0

r=1Uu

(10)

por lo que las ecuaciones de estado del sistema
quedan

.’Ell = X2
sinx; —ucoszw
e B (1)
.’ﬁg = Uu
donde z; = 0, x2 = 9, r3 = Z. Se puede

destacar como la dindmica entre la entrada ficticia
u y el estado x3 es ahora lineal. Ademds, el
sistema, presenta ahora una estructura en cascada
que permite obtener una soluciéon escalonada al
problema de control.

4.2.2. Moldeo de la funcion de energia. Existen
diversas formas de estabilizar el péndulo. Una de
ellas consiste en modificar la funcién de la energia
del sistema mediante una ley de control adecuada,
de manera que el minimo de la misma se encuentre
en el punto que se desea estabilizar.

Para obtener esta ley de control basta con igualar
la ecuacién del péndulo no invertido, es decir
estable para 6 = 0:

gsinf

6= z (12)
con la del nuestro sistema:
é:gsinH—lucose (13)
es decir,
7gsin9:gsin97ucosf) (14)
l l
obteniéndose
u=2gtanx. (15)

En la practica, esto permite obtener el valor de la
entrada u tal que el sistema en bucle cerrado se
comporte como si la gravedad se hubiera cambiado

de signo, es decir, como si tuviera la funcién de
energia:

Va = —cosx; (16)

Utilizando esta ley de control el sistema presen-
tarfa oscilaciones alrededor del punto de equili-
brio. Si se desea un comportamiento asintotica-
mente estable es necesario anadir un término de
amortiguamiento:

K,
u=2K,,gtanx; + SV (17)

donde K, es una constante que anade un mayor
grado de libertad al ajuste del controlador.

4.2.8. Estabilizacion de la velocidad.  Para ter-
minar el diseno del controlador se emplean técnicas
llamadas de forwarding para estabilizar la veloci-
dad del vehiculo.

Estas técnicas se aplican al problema de la estabi-
lizacion de sistemas que tengan una estructura en
cascada, es decir, compuestos por dos subsistemas
de la forma

X1 = f1 (X1, X2,U)
| (13)
Xy = f2(X2,U)

La técnicas de forwarding proponen estabilizar en
un primer paso el subsistema superior a través de
una senal de control U, para luego modificarla de
manera que se controle el segundo subsistema sin
que el equilibrio de X pierda su caracter estable.

Como el sistema tras la linealizacién parcial en
(11) tiene estructura en cascada y el primer sub-
sistema, formado por z1 y x2, ha sido estabilizado
a través del moldeo de energia, se pueden aplicar
dichas técnicas para la estabilizacién de la veloci-
dad.

Este objetivo se consigue anadiendo un nuevo
término a la ley de control de la forma

K,
u=2K,,gtanx| + ng + uq - (19)

El valor de ug puede obtenerse de diversas mane-
ras. En (Gordillo et al., 2004) se imponen condi-
ciones sobre la funcién de energia del sistema en
bucle cerrado. Esto lleva a la necesidad de resolver
ecuaciones en derivadas parciales que proporcio-
nan una ley de control bastante compleja. En este
trabajo, debido a su simplicidad de célculo, se ha
utilizado la ley de control propuesta por Astolfi-
Kaliora (Kaliora and Astolfi, 2004) donde

K/l)
uq = esat (;1:3) . (20)

€
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Los detalles de esta ley pueden ser encontrados en
el articulo referenciado anteriormente. De todas
formas se va a detallar brevemente a continuacion.

Debido a la presencia de la saturacién y a opor-
tunos valores de los parametros K, y ¢, el término
ug es despreciable respecto a los términos relativos
al 4ngulo y a la velocidad angular en (19), cuando
estos se hallan lejos del origen. Por lo tanto,
cuando el sistema esta lejos de la posicién deseada
la accién de control se ocupa casi exclusivamente
de llevar el péndulo a la posicién vertical. Una vez
que el péndulo se encuentra cerca del equilibrio, en
(19) los dos primeros términos del segundo miem-
bro practicamente se anulan y sélo actia ug, que
funciona como una pequena perturbacion de la
entrada. Esto conlleva que el &ngulo nulo no sea un
equilibrio mientras que la velocidad no sea nula.
De manera que, cuando el péndulo se encuentra
cerca del origen y la senal ug estd saturada, el
angulo se estabiliza en un valor cercano al cero y la
velocidad lineal decrece lentamente. Finalmente,
en cuanto la velocidad entra en la zona lineal de
la saturacion, los tres estados son estabilizados en
el origen.

0.12

0.1

0.02

_0.02 L L L L L L
0. 3 04 0.5 0.6

Figura 6. Evolucién de velocidad y dngulo sin ug.

En la figura 6, se puede ver la evolucion de la
velocidad respecto al dngulo sin el control de
velocidad. En este caso el sistema se estabiliza en
un punto con angulo cero y velocidad no nula.
Comparandola con la figura 7 se puede notar
el efecto de la senal ugy. El primer tramo de la
trayectoria es practicamente igual al anterior, pero
una vez que se llega cerca del angulo cero la
velocidad empieza a deslizarse lentamente hacia el
origen. En la figura 8 se muestra una ampliacién
de la trayectoria final de la figura 7. Se puede
observar como el dangulo se mantiene constante
cuando la velocidad esta en la zona de saturacion
y como evoluciona hacia el origen cuando entra en
la zona lineal.

Finalmente tras deshacer la linealizacién parcial,
la ley de control global que indica la fuerza a
aplicar al vehiculo para conseguir la estabilizacién
del péndulo y la velocidad de éste, resulta ser

0.1

_0.02 L L L L L L
0.1 0 0.1 02 03 04 0.5 0.6
Velocidad

Figura 7. Evoluciéon de velocidad y dngulo con ug.

051

Angulo

I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Velocidad

Figura 8. Evolucién de velocidad y angulo con ug
en la zona lineal.

F = [(M +m)— M cos® 0] u+

. ; (21)
Mgsin 0 cos @ — M16%sin 6

con

K, : K,
u=2K,,gtan6 + HG + esat (f) . (22)

4.2.4. Sintonizacion del controlador no lineal
El controlador LQR presenta un comportamiento
Optimo entorno al punto de equilibrio. Asi que, si
se determina la relacién entre las constantes de
este controlador y las del Astolfi-Kaliora, podrén
obtenerse unos valores de K,,, K, y K, que
proporcionen un comportamiento similar a LQR
al menos en el punto de equilibrio.

Deshaciendo la linealizacion parcial que se realizd
como paso previo al diseno del control no lineal se
llega a la ecuacién (21) donde u esté definida por
la expresion (22).

Si se linealizan estas ecuaciones en el punto de
equilibrio # =0, 8 =0 y v = 0, se obtiene que

F =[Mg+2gmK,,)0 + mK,0 + mK,v. (23)
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Si se compara esta ecuacién con la del LQR,
ecuacién (7), pueden obtenerse los valores de
K,,, K, y K, que proporcionaran buenas carac-
teristicas al controlador, esto es

K, — fi-Mg
2gm
K, = 12 . (24)
m
~K
K, = —32
m

5. RESULTADOS OBTENIDOS

Concluido el diseno de controladores se ha reali-
zado un conjunto de simulaciones con la herra-
mienta Simulink de Matlab. Esto ha permitido
comprobar su funcionamiento asi como proceder
a la sintonizaciéon de los distintos pardmetros
de dichos controladores. La senal procedente del
controlador, que se corresponde a la fuerza a
aplicar al carro, es repartida de forma simétrica
entre las dos ruedas del vehiculo.

06 T T
— LGR

— Astolf - Kaliora

0.5 E

0.4

0.3

Angulo [rad]

02

01

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Figura 9. Comparacion de controladores

Por otra parte, para el guiado del vehiculo se ha
utilizado un control proporcional que aumenta la
fuerza ejercida por una de las ruedas y la dismi-
nuye en la otra, lo que provoca el giro deseado.

Los valores de los parametros del sistema son:

e m = 35 kg : masa del carro,

e M =70 kg : masa del péndulo,

e [ =1 m : altura del centro de masa,

e g=9.8m/s? : aceleracién de la gravedad,

e J =10 kgm? : momento de inercia respecto
al eje vertical,

e d =0.83 m : distancia entre las ruedas.

Para el célculo de los pardmetros del controlador
lineal se ha resuelto la ecuacién de Riccati asocia-
da al problema LQR empleando las matrices

1000 0
Q=0 1000 R=0.1, (25)
0 0 1

en la ecuacién (5), obteniendo los siguientes valo-
res

K; =2070 Ky =385.1 K3=32. (26)
Los valores de las matrices () y R han sido elegidos
para priorizar la estabilizacién del péndulo con
respecto a la velocidad.

Usando las ecuaciones (24) de sintonizacién, los
parametros del controlador no lineal son

Kpp=—4.017 K,=-11.004 K,=-0.090 , (27)

mientras que el valor ¢ = 0.01 ha sido elegido
empiricamente.

Las simulaciones realizadas con estos parametros
muestran que los dos controladores, LQR y no
lineal, presentan un comportamiento muy similar
en torno al punto de equilibrio. Sélo se apre-
cian diferencias cuando el péndulo se aleja de la
posicion vertical. En la figura 9 se muestra la
evolucién del angulo, con ambos controladores,
partiendo de una posicién inicial de 0.5 rad hasta
su estabilizacién en cero.

Al implementar estos controladores en el vehiculo
se ha observado una fuerte vibraciéon debida a la
presencia de un ruido en la senial del inclinémetro.
El efecto de este ruido se presenta en la reali-
mentacion de la medida del dangulo 6 y sobre todo
en la de su derivada 9, ya que ésta se calcula en
base al incremento de la senal en el intervalo de
muestreo. Como el tiempo de muestreo es muy
pequeno, 10 ms, las rédpidas variaciones debidas
al ruido conllevan valores muy elevados de la
derivada.

0.3

— Sefal original
— Seital filtrada

e w wm e wm
Tiempo (segundos)
Figura 10. Comparacién entre la senal § original
y filtrada

Para atenuar este fenémeno se puede actuar sobre
dos aspectos; aplicando un filtro pasa bajo a
la senal para eliminar las componentes de alta
frecuencia debidas al ruido y disminuyendo el
valor de la constante de realimentacion del estado
0. Ambos efectos quedan ilustrados en las figuras
10 y 11.
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— Derivada con K = 100
—— Derivada con K = 300

Derivada

30 40
Tiempo (segundos)

Figura 11. Incremento del ruido en 6 al aumentar
la ganancia

Concretamente se ha aplicado un filtro de se-
gundo orden Butterworth utilizando la técnica de
diseno de filtros IIR (Infinite Impulse Response)
mediante la transformacién bilineal (Ifeachor and
Jervis, 1993). La funcién de transferencia del filtro
implementado es:

H ) = 0.0133272 + 0.02662~1 + 0.0133
T 0.85272 —1.97342~1 4+ 1.1766

. (28)

Con respecto a los experimentos, se ha observado
empiricamente un buen comportamiento fijando
K; = 100 para el LQR y calculando el K,
asociado para el controlador no lineal. En las
figuras 12 y 13 se muestran las fuerzas asociadas a
cada una de las ruedas del vehiculo para cada uno
de los controladores implementados. En ambas
graficas se muestra un mismo experimento donde
en primer lugar el vehiculo se desplaza hacia
adelante, a continuacién da una vuelta sobre si
mismo y finalmente se vuelve a desplazar girando
a izquierda y a derecha.

250

200

Fuerza
=]
8

» (Newton),

3

~100 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (segundos)

Figura 12. Resultados experimentales obtenidos
con el controlador LQR

Por otra parte, en la figura 15 se muestra la
evolucién de la inclinacién en un experimento real.
En la grafica se puede observar que la inclinacion
maxima es de 0.16 radianes. Esto implica que en
los experimentos, el vehiculo no suele inclinarse

250

200

Fuerza
., (Newion):

~100 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (segundos)

Figura 13. Resultados experimentales obtenidos
con el controlador no lineal

demasiado y que por lo tanto el comportamiento
de ambos controladores es muy parecido, coinci-
diendo con los resultados de las simulaciones. Esto
unido al hecho que no es posible repetir exacta-
mente el mismo experimento debido al efecto de
la persona que lo conduce, provoca que la com-
paracién experimental entre los dos controladores
no haya proporcionado resultados que demuestren
las diferencias entre ellos. Este tipo de compara-
ciones solo seria posible si el sistema desarrollado
fuera completamente auténomo.

Inclinacian (radianes)

004 L 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0

Tiempo {segundos)

Figura 15. Evolucién de la inclinaciéon durante un
experimento

Finalmente, en la figura 14 se muestra una se-
cuencia de fotogramas de un video de una de las
pruebas donde se puede observar como el péndulo
se estabiliza incluso cuando se realizan giros.

6. CONCLUSIONES Y DESARROLLO
FUTURO

En este articulo se presenta el proyecto y el
funcionamiento de un vehiculo cuyo movimiento
estd basado en la estabilizacién de un péndulo
invertido. Este vehiculo ha sido disenado por
los autores y realizado a partir de componentes
comerciales de bajo coste. Se ha conseguido un
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Figura 14. Secuencia de fotogramas de un experimento

sistema de experimentacion que permite de forma
sencilla el estudio de diversos controladores.

En las pruebas realizadas se han utilizado dos
tipos de controladores: un controlador lineal
6ptimo (LQR) y un controlador no lineal basado
en moldeo de energia, obteniendo una conduccién
céomoda y suave en ambos casos.

Dentro de los desarrollos futuros se contempla el
diseno de nuevas técnicas de control y un estudio
comparativo entre ellas. Ademas, se contempla el
estudio de la interaccién entre el giro alrededor del
eje vertical y el sistema constituido por el péndulo
invertido.

Finalmente varios videos demostrativos estan
disponibles en la pagina web:

http://nyquist.us.es/~ppcar .
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