UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE VEHICULO AUTOBALANCEADO
SOBRE DOS RUEDAS

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

LEONARDO FELIPE MORENO BUSTAMANTE

PROFESOR GUIA:
MANUEL DUARTE MERMOUD

MIEMBROS DE LA COMISION:
HECTOR AGUSTO ALEGRIA
CLAUDIO ALARCON REYES

SANTIAGO DE CHILE
JUNIO 2009



RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO

DE INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

POR: LEONARDO MORENO BUSTAMANTE
FECHA: 15/06/2009

PROF. GUIA: SR. MANUEL DUARTE MERMOUD

“DISENO E IMPLEMENTACION DE VEHICULO AUTOBALANCEADO SOBRE DOS
RUEDAS”

Uno de los principales problemas que enfrentan muchas d@sden el mundo son los ato-
chamientos de tréafico y la polucion producida por este hdehtie las distintas soluciones a este
problema se cuenta una alternativa de transporte orieatadmos cortos, cuyo funcionamiento se
basa en mantener un equilibrio inestable con el pasajeaalpaobre dos ruedas, del mismo modo
en gue las personas se mantienen erguidas y caminan, cantags en términos de facilidad de
conduccion que esto significa.

Este trabajo presenta el desarrollo de un vehiculo de exta,ajue corresponde al primero de
este tipo de dispositivos en el pais. Para ello, se realizmaélisis de las caracteristicas dindmicas
del sistema, de modo de obtener informacion relevante datébles que se requiere medir para
lograr un funcionamiento exitoso. Se abordan las etapasddale implementacion de las distintas
partes involucradas, como la electrénica digital, la efetta de potencia y los aspectos mecanicos
del dispositivo. Se pone especial énfasis en la electr@l@antrol asociada a un vehiculo de este
tipo, en particular, en el disefio de una unidad de medicidneateia (IMU), encargada de entregar
la estimacion de la inclinacion del vehiculo, la cual es iagipal variable para lograr la estabilidad
deseada.

Para lograr un funcionamiento exitoso del prototipo, se@etmero realizar un ajuste fino de
los distintos parametros involucrados, como tiempos destrey constantes de filtros, entre otros,
junto con la implementacion de funciones encargadas detdetecorregir en tiempo real ciertas
oscilaciones en la estimacion de la unidad IMU observaddasprimeras pruebas. Se obtuvo
un prototipo de 40 kg, capaz de alcanzar velocidades dehatddos 6 km/h con un controlador
proporcional derivativo. Se le realizaron pruebas de gali@h con pasajeros inexpertos, los que tras
un periodo de aprendizaje de 30 minutos lograban traskadarsl vehiculo sin mayores problemas,
por lo que se concluye que es posible realizar una implemmiéntaxitosa de este tipo de vehiculos
con un costo cercano a una unidad comercial.
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Capitulo 1

Introduccion

Una de las areas de mayor auge dentro de la industria deptrd@ses aquella que busca
solucionar los problemas generados por la gran cantidadfieotexistente en las grandes urbes,
como son la emision de particulas contaminantes produoid@® motores de combustién interna
de los vehiculos tradicionales y el colapso de las callesothas ciudades por congestion vehicular.

Entre las posibles alternativas de solucién, la opcion gae aesarrollo ha tenido en el dltimo
tiempo ha sido dotar a los vehiculos, ya sea en parte o enaidaat, de sistemas eléctricos de
traccion, impulsado a su vez por el alto e inestable costpekedleo. Asi, ya es posible ver en
las ciudades vehiculos pequefios (una o dos personas) aueni@m en base a un motor eléctrico,
siempre orientados a tramos cortos por su menor autonospadat® de la tecnologia de combus-
tion interna. En Chile, los vehiculos eléctricos han pedetrauy fuertemente en el mercado de
las motos, ya que da la opcién a los consumidores de tenehicw@ pequefio y econdmico para
trasladarse con facilidad en dentro de la ciudad.

Otra de las alternativas existentes para el transporteaerog cortos es un vehiculo basado
en el control de un péndulo invertido, donde el usuario estaiel sobre dos ruedas paralelas. El



equilibrio inestable se mantiene por la accion de los met@#ibien en principio es una opcién algo
rebuscada, esta clase de dispositivo tiene la particalhmig que ocupa practicamente el mismo
espacio que una persona de pie, ademas de tener una curvea@izgde de manejo muy rapida,
ya que todo el equilibrio se realiza del mismo modo en que ¢e ima persona al caminar. Asi, no
requiere un gran conocimiento previo; basta saber camarargoder transportarse en este tipo de
vehiculos. Ademas, una de las grandes ventajas respeats deHiculos tradicionales es su gran
movilidad, ya que es posible obtener un radio de giro nulangio ambas ruedas en direcciones
opuestas, pudiendo asi movilizarse facilmente por rutagpt#as que solamente pueden hacerse
a pie.

De este modo, los vehiculos de autobalanceo pueden abparbedel trafico de las ciudades,
especificamente el asociado a los tramos cortos, con lajaatdgagque ocupan practicamente el
espacio de una persona de pie y con una movilidad muy simi&r.pueden transitar por rutas
para peatones sin causar inconvenientes, permitiendomgsstionar las calles y sin emision de
particulas contaminantes. Ejemplos de posibles aplinasison las ventas puerta a puerta, servi-
cios de repatrticion, correos y vigilancia. En este trabajbisscard implementar una alternativa de
vehiculo eléctrico a escala humana de este estilo, la cualspmnde al primero desarrollado en el
pais.

1.1. Antecedentes

Este tipo de vehiculo tiene basicamente un Unico expondatmminado Segway[2], el cual
fue el primer vehiculo comercial de esta categoria. A ladgekisten ademas un par de trabajos
similares entre si, orientados al control de un vehiculetal#e basados en ese primer disefio. A
continuacion se describiran brevemente estos disefioscasageristicas.



Figura 1.1: Segway2.

1.1.1. Segway

En el afio 2001, el desarrollador estadounidense Dean Karaser un dispositivo de trans-
porte revolucionario para la época, cuyo funcionamient® lessado en el equilibrio natural de las
personas: el Segway E.T

La aparicion de este nuevo medio de transporte basado enremsp tan estudiada como
lo es el control de un péndulo invertido, generd gran intarével mundial ya que se trataba
de una solucién simple en términos constructivos, ecadoffit al usar traccion eléctrica, y que
eventualmente podia aportar fuertemente a la descongetilas calles de grandes urbes al tener
el potencial de absorber la demanda de transporte en tramos.c

Segway Inc. entrega diferentes versiones del disposékistiendo 2 lineas principales de mo-

1Segway Personal Transporter



delos: la linea basica, llamada y la linea todo terreno, llamad& (Figura[1.1). En la Tabla7.1
se muestran las caracteristicas principales del vehieutbbambos modelos![2]:

Modelo Segwayi2 | Segwayx2
Peso 47.7 [kq] 54.4 [kq]
Tamafo Ruedas 19” 33"
Tamafio Base 48x63 [cm] | 53x84 [cm]
Velocidad Maxima| 20 [km/hr] | 20 [km/hr]
Autonomia 38 [km] 19 [km]
Motores Brushless | Brushless

Tabla 1.1: Datos Segwag y x2.

Sin embargo, este vehiculo no logro el éxito comercial esfmerprincipalmente por el alto
costo de acceder a una unidad (alrededor de US$5.000 en EBSiJjlichos vehiculos pasaron a
aplicaciones especificas, siendo un popular reemplazessdadiaiesen las canchas de golf, o en
aplicaciones de empresas, como lo es el marketing o lassal®dguardias de seguridad. También
logré penetrar en un grupo de usuarios de elite cuyo nivehgesos les permite acceder a este
tipo de tecnologias, existiendo un cierto nivel de compsoffiainatismo con el vehiculo del estilo
gue generan los productos Apple en sus consumidores.

En el primer semestre del 2009, Segway Inc. presentd unalesgierimental en conjunto con
General Motors, denominado proyecto P.U.I\H[a]. Este proyecto, que se observa en la Figura
[1.2, busca posicionar definitivamente este tipo de velgatdono una solucion real de transporte
urbano dotando al disefio original de ciertas caractesisticie lo hacen mas amigable. En parti-
cular, este vehiculo se basa en el disefio clasico, pero teetnasportar dos pasajeros sentados,
haciéndolo mas parecido a un auto. El prototipo incluye asezktra, las que se utilizan en las
detenciones del vehiculo, pero en sus desplazamientoguseegjuilibrando dinamicamente sobre
las dos ruedas centrales. Este vehiculo puede, ademasasgnam oportunidad para los discapaci-
tados, ya que permite desplazamientos naturales para tstmpdinclinandose), pero esta vez sin
el riesgo de caerse.

2personal Urban Mobility and Accessibility



Figura 1.2: Segway P.U.M.A.

De este modo, a pesar del aparente poco éxito del vehiculgerssd una interesante area
de desarrollo de vehiculos personales que llamd la atedei@dmuchos desarrolladores, generando
una serie de prototipos que emulan el equilibrio humanoduessen estructuras analogas al péndulo
invertido, ampliando la definicion del vehiculo como un moden particular de una compafiia a
una categoria de medio de transporte.

1.1.2. Balancing Scooter - Trevor Blackwell

Construido el 2002 por el desarrollador estadounidenseofigackwell y mejorado el afio
2005, este vehiculd [4] es la principal referencia al momelg buscar alternativas a la version
comercial Segway [2], sin ser este mismo un desarrollo c@s fite lucro. El funcionamiento es
analogo al Segway, pero con menores medidas de seguridadeto @ redundancia en el estado
del vehiculo (no utiliza mas de un sensor por variable).

La primera version realizada (Figurall.3), si bien lograbguncionamiento 6ptimo, no lo-
graba igualar al Segway![2] (Unica referencia entonces)|gque la version 2 agregd una serie



Figura 1.3: Trevor Blackwell.

de mejoras, en particular agrandando el tamafio de las rdedeando asi velocidades de casi 25
km/h. En la Tabl&1]2 se pueden ver las caracteristicas dasavelbsiones realizadas:

Modelo \ersion 1 \ersion 2
Peso 40.8 [kg] 31.75 [kq]
Tamafo Ruedas 14 20"
Velocidad Maxima| 14.5 [km/hr] 24 [km/hr]
Motores CC con imanes CC con imanes

Tabla 1.2: Caracteristicas de las versiones de Trevor Bldckwe



1.1.3. JOE: A Mobile, Inverted Pendulum

Este desarrollol |[5] consiste en una version a escala rattimiada de un vehiculo autoba-
lanceado. En el trabajo![5] se presenta el desarrollo deletoathiatematico del sistema y una
descripcion del sistema de control implementado. El védaicude 65 cm, pesa 12 kgs y es capaz
de inclinarse hasta 8&in caer. Su velocidad maxima es de 1.5 m/s.

1.1.4. The DIY Segway

Este trabajol[6] fue desarrollado por estudiantes de seciande EEUU asesorados por estu-
diantes del MI'IE (ver Figurd 1.14). Es un poco mas pequefio que los otros désarf®, 4, 7], su
estructura es una de las mas simples existentes, basagiainémte en aluminio para reducir el
peso final.

Utiliza como unidad de procesamiento una placa de desatvalada en un microprocesador
PIC16F877. Lo interesante es que utiliza dos motores ratagnte pequefios (50 W aproximada-
mente, peak de 337 W) siendo totalmente funcional, pero inaeones de velocidad, masa e
inclinacion mayores a otras implementaciones.

1.1.5. The Two Wheel Deal

Esta version 7] ha sido finalizada recientemente por 4 &sites de la Universidad de Purdue
(ver Figurd 1b). En el trabajo![7] se muestra una implenwditadesde cero, desarrollando toda
la electrénica necesaria para el proyecto. Se realiza ademéstudio detallado de factibilidad de
patentar el vehiculo, intentando diferenciarlo de la caempea directa, el Segwaly![2].

3Massachusetts Institute of Technology



Figura 1.4: The DIY Segway.

1.1.6. Toyota Winglet PT

Esta version([8] sera la segunda version comercial de geiedé vehiculos cuando salga al
mercado el afio 2010 (ver Figurall.6). Desarrollado por Eyaintara con 3 modelos de dife-
rentes tamarfios, donde destacan las versiones mas pedastaagsse manejan Gnicamente con la
inclinacién de los pies. Sin embargo, no apuntan al mismaader que el Segway[2], ya que las
velocidades que alcanza son muy bajas (del orden de los §,kedfue lo hace mas adecuado para
transportarse dentro de edificios.



Figura 1.5: The Two Wheel Deal.

1.2. Objetivos

Como se expuso, los vehiculos de autobalanceo son una imigoyt&reciente alternativa a
diversos problemas asociados al trafico en grandes ciudadge hace interesante el desarrollo de
este tipo de transporte. Asi, este trabajo busca constriiratotipo de un vehiculo autobalanceado
desarrollando toda la electronica necesaria. Ademastrabigo es el primero en el pais acerca del
tema, lo que permite abrir el camino a nuevos prototiposgl@des aprovecharian la experiencia
ganada en pos de mejores resultados, analizar distintaa@phes y/o variaciones al modelo, y
poder aportar al desarrollo mundial de la industria automot



Figura 1.6: Toyota Winglet TP.

1.2.1. Objetivos Generales

= Disefio y construccién de un vehiculo de autobalanceo erfimneal, capaz de transportar
una persona.

= Lograr que el vehiculo tenga curva de aprendizaje de maapjda

1.2.2. Objetivos Especificos

Dadas los objetivos generales del proyecto y las caratitedsdel vehiculo en cuestion, se
definen los siguientes objetivos especificos:

= Implementacién de un sistema de control electronico y demes apropiados para el vehicu-
lo
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= Disefio e implementacion de la etapa de potencia para m@@es

= Lograr un disefio mecénico y construccion robusta.

1.3. Estructura de la Memoria

Este documento esta compuesto por 5 capitulos, los cuatkessgben a continuacion.

El Capitulo 1 presenta una introduccion a los vehiculos aldoloeados, mostrando de donde
nacen y la necesidad que buscan cubrir. Se muestran lagaistnplementaciones realizadas a la
fecha de este tipo de vehiculos, algunas comerciales ypmirasero afan investigativo. Asimismo,
se presentan tanto los objetivos generales como espedéaste trabajo.

El Capitulo 2 entrega el modelo matematico simplificado d#ésia, de forma de poder enten-
der la dindmica del vehiculo y buscar el modo de controldlpartir de este modelo se obtienen
los requerimientos técnicos que deberan ser cubiertosdireflo del vehiculo, en particular, las
variables que se deben medir para obtener el estado dehaiste

En el Capitulo 3 se presenta en detalle el disefio de cada urss @¢apas del proyecto, asi
como su implementacién fisica. Este capitulo es el masaégramplio, ya que presenta informa-
cion relativa al desarrollo de la electrénica necesariasatapas de potencia y a los aspectos de
construccion mecanica, entre otros. También se analitasatistintas dificultades observadas en
el desarrollo del proyecto y como se solucionaron.

El Capitulo 4 presenta un andlisis de los resultados obtexielta implementacion y puesta en
marcha del vehiculo, en base a las distintas pruebas madizAdemas, se realiza un andlisis de
costos del proyecto completo.

11



Finalmente, el Capitulo 5 se analiza el trabajo realizaddelekpunto de vista de los objetivos
planteados inicialmente, obteniéndose las conclusioegmentes. Ademas, se postulan posibles
mejoras y/o adiciones que podrian realizarse en futureidss

12



Capitulo 2

Modelacion y Requerimientos de Diseno

2.1. Modelo Matematico

Para la implementacion del vehiculo en cuestion se regegimar ciertas variables fisicas del
sistema de forma de poder definir parametros constructidesdyseiio, como posibles materiales,
energia necesaria, tipos de sensores, etcétera.

Como se aprecia en el modelo simplificado de las Figuras[24, gPvehiculo es basicamente
un péndulo invertido, con la diferencia de que el agente gdace el movimiento (el motor)
tiene una accion directa tanto en la ecuacion para el morntmigeal como para el movimiento
angular. En el caso del péndulo invertido clasico, la acsuire el movimiento angular es soélo
consecuencia de la dinamica de los cuerpos.

Las variables y parametros que se consideraran se detallariabld 2.11..

13
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Figura 2.1: Modelo simplificado del sistema - Vista lateral.

Figura 2.2: Modelo simplificado del sistema - Vista superior

Tras analizar la fisica del siste@n&l modelo matematico que representa el conportamiento
dinamico del sistema esta representado por las Ecuadidhes 2

LEI detalle del desarrollo de ecuaciones se encuentra enéeidiqe A
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Nombre Tipo Significado
0 Variable | Inclinacion del vehiculo respecto de la gravedad
0 Variable | Velocidad de giro respecto del eje
X Variable | Posicion del centro de las ruedas respecto de la horizontal
X Variable | Velocidad del centro de las ruedas respecto de la horizontal
Xp Variable | Posicion del centro de masas del sistema respecto de |@htaiiz
Xp Variable | Velocidad del centro de masas del sistema respecto de lzohtal
Vb Variable | Posicion del centro de masas del sistema respecto de lealerti
Vb Variable | Velocidad del centro de masas del sistema respecto de iealert
0 Variable | Velocidad angular de giro sobre el plano
L Parametrg Distancia del eje de las ruedas al CM
My Parametrg Masa de la barra (estructura y pasajero)
Ibe Parametrg Momento de inercia de la barra respecto del CM en inclinasion
lbs Pardmetrg Momento de inercia de la barra respecto del CM en giros
D Parametrg Distancia entre centro del vehiculo y centro de una rueda
R Parametrg Radio de la rueda
my Parametrg Masa de la rueda
I Parametra Momento de inercia de la rueda respecto del eje de giro
Tizq» Tder | Accion | Torques aplicados a la rueda izquierda y derecha

De la observacién de las ecuaciones 2.1, es facil notar gsteaxna dependencia entre el
movimiento lineal (representado pery la inclinacion (representada p8). Unicamente el giro
del vehiculo no tiene relacion con el resto de las variabdésidtema, siendo dependiente solo de
la accién de los motores.

Tabla 2.1: Variables y parametros del modelo simplificado.

(moeam 2

(2.1)

I_r X_rnoLezsm(e)_*_n'bLecoqe):M’
R2 R
Tizqg— Tder

I 8= ~4-—2.D
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Al linealizar el sistema2]1 en torndBa= 0°, las ecuaciones quedan de la siguiente forma:

0=a-0+Db-(Tizg+ Tder) (2.2)
X=c-0+4d- (Tizqg+ Tder)

d=e: (Tizg— Tder)

dondea, b, ¢, d y e son constantes que dependen de los parametros del v@hfdsm de modo
matricial, el sistema es el siguiente:

X 010000 X 00

X 00c00O00O X d d
dfe|_[oooz100f e8| [o0o0 ‘<Tizq> 23)
dt| o 00a0O00 4] b b Tder

5 000001 5 00

5 000000 5 e e

Como se puede apreciar de las ecuacionés 2.2]y 2.3, la vasistbéada a la inclinaciorb)
dej6 de depender de las otras variables del sistepdx Es decir, es posible disefiar un controlador
simple para el angulé y separadamente para el gdoNo obstante, la dinamica del movimiento
lineal x si dependera de la inclinacion. De este modo, se puede eossil problema (en torno
al punto de operacion) como dos problemas menores e indepégs] los que controlan la incli-
nacién y el giro, mientras que el movimiento lineal quedaetejente de la dindmica de dichos
sistemas.

2Detalle de dichas constantes en el Apéndice A
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2.2. Requerimientos

Con los objetivos, tanto generales como especificos deljdrabas lo obtenido en la modela-
cion del sistema, se definen ciertas funcionalidades dg@eca implementar en cada una de las
etapas que componen el vehiculo, lo que se detalla a coaitimia

2.2.1. Variables a medir

Debido a la caracteristica MII\/EIIJue presenta el sistema y el modo de funcionamiento del
mismo, se requiere la medicion o estimacion en cada instignees siguientes variables:

Inclinacion / Velocidad de inclinacion @, G). Este parametro es la principal variable a ser con-
trolada, ya que de ella depende directamente el equililelisistema.

Velocidad lineal (x). Es la velocidad de traslacion del vehiculo, combinaciénadeelocidad de
ambas ruedas.

Referencia de giro §). Se requiere para establecer la direccion y velocidad deiéotaleseada
del vehiculo. Basicamente representara una diferencialdeidad entre cada una de las
ruedas.

Estado baterias. Para asegurar el correcto funcionamiento de todos losrmastevolucrados, se
debe monitorear constantemente el estado de las baterfaspalmente para dar aviso en
caso de una baja carga de éstas (y con ello, de la pérdidardelyo

Corriente en motores. De modo de proteger la etapa de potencia del sistema, se del®raar
la corriente circulante por ésta. Asi, se le puede limitacaso de sobrepasar limites de
seguridad previamente establecidos.

SMultiple Input, Multiple Output
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2.2.2. Restricciones

Como que el sistema a implementar debe ser totalmente fuaicemdefinen a continuacion
ciertas restricciones para las diferentes etapas invadast

Robustez mecanica.La estructura debe ser suficientemente robusta para sopaidas sin sufrir
mayores dafios y protegiendo la electrénica a bordo. Adentdgebe poseer elementos
innecesarios que compliquen su construccion y/o posiblesraciones.

Plataforma de control robusta. Las tarjetas electronicas de control y sensores estararesigs
a vibraciones mecanicas y a un medio ruidoso en términog@beagnéticos (debido prin-
cipalmente a la presencia de motores eléctricos), por Iebdisefio debe considerar dichas
variables.

2.3. Soluciéon Planteada

Dados los requerimientos impuestos, el trabajo a realezdivide en 4 etapas principales:

Electronica de Control y Sensores

Electrénica de Potencia y Actuacion

Estrategia de Control

Disefio Mecanico

A continuacion, se describen las directrices de disefio giengel desarrollo de cada una de
estas etapas.
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2.3.1. Electronica de Control y Sensores

Esta etapa seréa la encargada de procesar toda la informrataéiva al vehiculo, ya sea extra-
yendo informacion de los sensores, estimando las distuataables, ejecutando las acciones de
control o estableciendo una comunicacion con el usuario.

El desarrollo de esta etapa se realizara tomando como erperiprevia el Proyecto de Ins-
trumentacion de Vehiculos a Escala (PIVE)([9, [10, 11]. Estygrto consiste en un sistema de
instrumentacion electronico distribuido y flexible, cuym&ionamiento separa en distintas placas
la implementacién del control y los distintos sensoresteriss.

Asi, se debera disefiar una tarjeta electronica de contmtlat€ue sea capaz de sensar distin-
tas variables, que posea diversos canales de comunicgciértontrole los motores y que tenga
capacidad de procesamiento suficiente para ejecutar agaldel sistema de control implementado.
Se opto por utilizar como unidad central de proceso u a linea 280x, de la familia C2000
de Texas Instruments, la cual esté orientada a control eptieeal de sistemas de potencial [13].
Las principales caracteristicas de esta linea de DSP sdramues la Tabla 212.

Linea 280x Fixed-point Series
Clock 60/100 Mhz
\oltaje de Alimentacion 3.3V (/0)y 1.8V (Core)
Mdédulos de Comunicacion SerialSPI

SCI

CAN

12C
Médulos de Control PWM
Conversores ADC de 12 bits(hasta 80 ns)
Otros Soporte para JTAG [20]

Tabla 2.2: Principales caracteristicas linea F280x.

Respecto de los sensores, variables como el estado de lHabateferencias de giro se miden
facilmente mediante sefiales analogas en los conversor@sl&lmedicidon de la velocidad se debe

4Digital Signal Processor
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realizar mediante un encoder adosado al eje de giro del r@oiFigura Z.B) que entregue dos
trenes de pulsos en cuadratura (QEPA y QEPB), de modo de padir directamente velocidad
y sentido de giro.

QEPA J [_

Figura 2.3: Disco de encoder y sefial en cuadratura.

La inclinacion requiere un tratamiento especial, ya quedueyconsiderar una serie de factores
relativos a la naturaleza de los sensores asociados a dediaiém, lo que se analiza a continua-
cion.

Estimacion de la inclinacion

Esta medicion tiene una gran complejidad, ya que requiensate 2 tipos de sensores: ace-
lerémetros y girdscopos. Un acelerémetro, como dice su nengls un sensor capaz de detectar
y cuantizar aceleraciones externas, lo cual se hace gerara referenciando el valor respecto
de la gravedad. Asi, un acelerometro en reposo en la supdsdicestre indica una aceleracion de
—1-g, mientras que aislado de cualquier fuente gravitacionalagteniendo el estado de reposo,
indicaria una medicion nula. Este tipo de sensores seaufili@a una estimacion directa de la
inclinacion tomando como hipotesis que la Unica acelenaeldstente es la gravedad, la cual se
busca descomponer en los ejes de medicion segun el anguiolisk@cion, como se esquematiza
en la Figura Z}.

Usando el eje del acelerometro, cuya mediciéon fue ghe se puede deducir la inclinaciéh
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Figura 2.4: Mediciones de acelerémetro inclinado.

de la igualdady- sin(B) = gx, o bien usando el ejg, donde la igualdad ser@ cog0) = gy. Es
importante notar que dependiendo del cuadrante en que gsergreeel angulo se debe usar una u
otra ecuacion, ya que solo una permitira establecer el slgaen el ejemplo visto, la igualdad
para el eje x permite determinar dicho signo). Cuando un @irakro se utiliza de este modo suele
llamarseinclinbmetra

Esta estimacion sera tan exacta como lo sea el sensor lieggempre que la Unica acele-
racion existente sea la gravedade lo contrario, de existir aceleraciones anexas éstas@gran
en las mediciones del sensor (ya que se trata de un sistemarnil), dando asi una solucién dis-
tinta a la esperada de las igualdades ya vistas. El sistegizestion esta expuesto a aceleraciones
distintas a la gravedad, por su condicion de vehiculo enmewito.

Otro modo de estimar la inclinacion es mediante un girosedgctronico. Este sensor entrega
una sefal directa de l&elocidad de inclinaciémé), es decir, de la derivada de la variable que se
busca estimar. Tiene la gran ventaja respecto del acelen@mee las aceleraciones externas no le
afectan, por lo que suele usarse para estimar la inclinacgthante el uso de una condicion inicial
conocida e integracion durante un periodo. Es decir, laiacion se estima segén= 6t71+.9'dt,
dondeb;_1 es la estimacién anterior (o condicion inicialflyy corresponde al tiempo de muestreo
utilizado. El problema mas claro de esta solucion es el @somulado asociado a la integracion
numeérica, que provoca que luego de transcurrido ciertopiiede computo la estimacion pierda
credibilidad. En este tipo de aplicaciones este error esada comadrift, ya que el valor asociado
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a inclinacién nula se desplazara algunos grados conforssegddiempo de procesamiento.

Luego, ambos sensores presentan ventajas y desventajamisargo, estas son complementa-
rias. Es decir, donde tiene problemas un tipo sensor, ehottos tiene. Asi, pueden usarse ambos
sensores al unisono, donde el acelerémetro tiene una nstjoraeion de largo plazo (las acele-
raciones son de corta duracién y no tiene error acumuladehtras el girdscopo posee un mejor
comportmiento en el corto plazo (no es afectado por las i@mbmes transientes). Asi, una posible
estimacion para la inclinacion que use ambos sensoresadddadr la ecuacidn 2.4

Bt = (6_1+8-dt)- 0+ Bacc: (1—a) (2.4)

dondea € [0; 1] determina el porcentaje de creencia que se le asigna a dada@dn (ya sea con
girdscopo o con acelerémetro), y su valor se debe deterrsagm el comportamiento observado,
BaccY 0 representan las mediciones del acelerémetro y el girésceppectivamente. Este tipo de
estimacion mediante acelerémetros y giréscopos es la leaseadMUF, principal componente en
los sistemas que buscan estimar su orientacion e inclimaggie tipo de unidades son utilizadas en
una amplia variedad de aplicaciones, como lo son avionésppteros, satélites, barcos e incluso
misiles, entre otras posibles aplicaciones. Las compléjde la unidad IMU est& dada principal-
mente por la cantidad de giréscopos y acelerometros queesta, los cuales dependiendo de su
orientacion pueden determinar orientacién en distintes. é\si, la placa de sensores que se debe
disefiar tendra (entre otros tipos de sensores) una unidddbidica, consistente en un aceleré-
metro y un girdscopo, permitiendo determinar orientac&specto de un solo eje (en este caso,
respecto del eje de los motores).

Slnertial Measurement Unit
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2.3.2. Etapa de Potenciay Motores

Esta etapa considera el andlisis y la eleccion de los moyoetslesarrollo de la electronica
de potencia capaz de controlarlos. Por facilidad en la impigacion de esta etapa, se opta por
utilizar motores de corriente continua. Este tipo de maiorembargo, esta en desuso debido a las
ventajas que presentan los motores sincronicos, por loggdel® importarlos. Aprovechando este
hecho, se escoge un modelo de motor que ya ha sido utilizadplieaciones de este tipo [4] [7].

El motor seleccionado es el modelo NPC-Ti64 [17], de la empM&$&Robotics, en EEUU, cuyas
principales caracteristicas se muestran en la Tabla 2.3.

Modelo NPC-T64
\oltaje 24V

Caja Reductora | 20:1

Velocidad nominal 230 RPM
Potencia 0.7 HP
Corriente nominal| 21 A

Corriente maxima| 110 A (trabado)
Torque maximo | 93 Nm

Tabla 2.3: Datos motor NPC-T64.

Le eleccién del motor permite determinar parametros géwede disefio en términos estruc-
turales y de electronica de potencia. El control de un matogste tipo se realizard mediante un
circuito tipopuente H[19] basado en MOSFETS que soporten los voltajes y corgergeesarios.

La alimentacién sera de 48 V, en base a 4 baterias de 12 V. Ebtoe! voltaje entregado al
motor serd mediante sefiales P@/Me excitan el semiconductor, de modo de regular la potencia
traspasada al motor segun el ciclo de trabajo asignado adsgtiiales.

5pulse Width Modulation
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2.3.3. Disefio Mecanico

Los requerimientos asociados a esta etapa basicamenéalpueteger la electronica del vehicu-
lo mediante la robustez de la estructura. Dicha estrucaréagincipalmente una caja en base a un
esqueleto de acero que cumpla dicha funcién. En esta cajgmatenada, ademas de la electré-
nica, los motores y las baterias. Esta estructura debemaesttenida completamente dentro del
radio de las ruedas, de modo de asegurar que ante cualguiaresta no sera golpeada, sino que
el impacto sera absorbido por la parte superior del vehitjima a la electrénica de control.

2.3.4. Estrategia de Control

En este trabajo no se implementara un controlador muy cgmgieo que se pondré el énfasis
en la instrumentacion, por lo que el controlador deberaeseeilbo. Basado en la experiencia de
otros trabajos [4,17,/5] y en las caracteristicas propiasidedma observadas durante su modela-
miento, se implementara un controlador proporcionalvdévio (PD) para el subsistema asociado
Unicamente a la inclinacién, un controlador proporciosakiado al giro y el movimiento lineal se
dejara en lazo abierto y dependeré de las acciones de cdatiad dos subsistemas anteriores.

En detalle, para el disefio del controlador PD es necesata (@mo se dijo anteriormente)
gue en las ecuaciones linealizadas (ver ecuaciones 2 2yellcade inclinacio® es independiente
de las otras variables del sistema, por lo que se puede digafizontrolador sobre esta Unica
variable y analizar el comportamiento en lazo abierto delacidad lineak (que si depende de la
inclinacién®). La velocidad de giréB se controla con un lazo independiente.

Sin embargo, no es posible separar el sistema relatiwoad directamente, ya que las acciones
de controltizq ¥ Tqer dependen de cada motor (ver ecuacidnes 2.2). Para soluéisioa en vez
de trabajar directamente capq Y Tqer, S€ utilizarantorques virtualestg y 15 asociados a cada
subsistema y sin injerencia sobre el otro (es degignicamente actla sobre la inclinacion, por
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ejemplo). Las acciones de control reales y virtuales seimlan segun la ecuacién P.5.

Tg = Tizq+ Tder

T5 = Tizqg— Tder (2.5)

Visto de modo matricial, dicha relacién se muestra en la@on&.6. La matrizV se deno-
minamatriz de desacopli], ya que permite desacoplar definitivamente los dissisigbsistemas
involucrados. Ademas, su inversa permite calcular lasoaesi de control de cada motor una vez
calculadas las acciones de control virtuales.

T 1 1 T
CI : 29 (2.6)
15 1 -1 Tder
De este modo, el sistema a controlar queda representad@eundeaion 2.7.

éza-9+b-Te
X=c-0+d-19 (2.7)

o=e-T;

El controlador planteado tiene la particularidad de queashjero no controla el sistema me-
diante la referencia, la cual siempre €5(€s decir, el sistema siempre busca estar vertical), sino
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gue lo hace mediante una perturbacion ocasionada al irsdirean uno u otro sentido, tal como se
observa en la Figufa 2.5.

Pasajero

Out1 Tarque Ferurbacién

Ferurhacién

Terque Controlader

Tarque Total

it - 1 ;.> »
L L 2 -

Madalo vehicule a grados Theta [4

Referencia

wd Derivative

7
\

Aceleracidn

-Subsistemcl de inclinacién 0

- Subsistema de velocidad
lineal x

ganancia Torque
welocidad [Kmihi]

Integrator 2 kmihr

ganansia Theta

Scoped

Figura 2.5: Subsistemas de inclinaci®g velocidadx.

El control de la inclinacién es el mas importante en estersiat ya que se trata de mantener el
vehiculo en un equilibrio inestable. La ecuacion para & g& suficientemente simple (de primer
orden para la velocidaﬁj como para implementar un controlador proporcional (vgufd2.6). La
velocidad lineal queda en lazo abierto y se determina comsemmencia del control de inclinacién,
es decir, si el angulo varia respecto ded) controlador de inclinaciéon necesariamente debe mover
el vehiculo en dicha direccion, aumentando la velocidad.

Asignando valores aproximados a los pardmetros del modeéatizaron algunas simulaciones
implementando el controlador descrito bajo diferentesimones, las cuales demostraron que es
factible controlar el sistema. Ademas, debe considerarseetjconductor también ejerce cierto
control sobre el equilibrio (no es peso muerto), lo cual né exorporado en dichas simulaciones,
por lo que es auin mas factible el funcionamiento exitoso eleioulo.
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Referencia wel_giro Kp wel_gira velocidad_giro

Figura 2.6: Subsistema de giﬁo

Para obtener los valores de las constantes del controligor Ky) se tomaron requerimien-
tos en el dominio del tiempo. En particular, se busca unausstp al escalén unitario con una
sobreoscilacion menor al 10% (buscando no alejarse debrdedinealizacion) y un tiempo de
estabilizaciorts (tiempo en entrar a la banda deb% del valor deseado) variable entre 0.5y 3
segundos. Se realizaron algunas pruebas del controlasicnitdecon distintos tiempos de estabili-
zacion, lo que se refleja en la Tablal2.4.

ts[S Kp Kg Bmax(®] | Tmax | Xmax ka ]
0.5 -4278.0| -436.9| 0.4 30 0.8
1.0 | -1278.0| -218.4| 1.5 35 3.0
15| -722.3 | -145.6| 3.5 45 7.0
2.0 -527.9 | -109.2| 6.4 60 12.0
2.5 1| -4379.0| -87.4 | 10.0 75 20.0
3.0| -388.9 | -72.8 | 15.0 90 28.0

Tabla 2.4: Caracteristicas para distintos tiempos de dgtadidn.

De la observacion de la Talila P.4 es facil notar que existeelaaion inversa entre el torque
maximo para controlar el sistema y la velocidad lograda, gesteligen las constantes de modo tal
de obtener 12 km/hr, pero en un rango de torque aceptablégsaretores (ver Tabla 2.3).

Las curvas obtenidas mediante simulaciones para dichasaces elegidas se muestran en la
Figural2.7.

De esta simulacion se puede observar que el controladax logntener estable el sistema.
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En la Figurd 2.7a se aprecia que al acelerar el vehiculo 8rartasta los 6 aproximadamente,
donde el torque virtualg se grafica en la Figuta 2]7b, mostrando la misma tendencia céva
anterior (inclinacion). En las figuras 21 7€y 2.7d se obselvasultado del sistema asociado al giro
del vehiculo y el respectivo torque virtug). Finalmente en las Figuras 2.7&y 2.7f se muestra la
velocidadx'que alcanza el vehiculo (cerca de 12 km/h) y los torquesiedscobre los motores. En
este caso, cada motor debe entregar cerca de 30 [Nm], camalgeaks de 40 [Nm] asociados a
los pulsos que indican el giro del vehiculo (referencia quiagractica sera suavizada). Este valor
se encuentra dentro del rango estimado segun las curvaserésticas entregadas por el fabricante
del motor elegido, por lo que el sistema tiene grandes puaksiies de ser controlado eficazmente.
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Figura 2.7: Curvas obtenidas en simulaciones para las Vesiatvolucradas.
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Capitulo 3

Disefo e Implementacion

En este capitulo se presenta el detalle técnico de la implaeién realizada para cada una de
las etapas del vehiculo descritas en el capitulo anteganglizan también las dificultades que se
presentaron en la implementacion y como se solucionarga.dPaisefio de las distintas tarjetas
electronicas se utilizo el software de disefio Orcad 15./A RBgprogramacion de los microcontro-
ladores involucrados se utilizaron los software Code Comfsiselio v3.3 (para el DSP) y PIC-C
(para microcontroladores PIC). Finalmente, para el disegwaAmico de piezas se utilizé el software
Solid Edge v19.

3.1. Modulo de Control y Sensores

Esta tarjeta, como se menciono en el capitulo anteriorpestéda en un DSP de la linea F280x,
los que estan orientados a control. Considerando las distigicesidades de periféricos que requie-
re la aplicacién, se elige el modelo TMS320F2808 [12], cwaacteristicas principales se mues-
tran en la Tabla 3]1. Este dispositivo tiene suficiente ddpdgara comunicarse con distintos tipos
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de sensores y generar las sefales F@MM:esarias para el control de los motores sin entorpecer el
célculo de las acciones de control requeridas. Asi, se aphavon al maximo los recursos de este
microprocesador, bajo la restriccion de no aumentar exar@&nte la complejidad del disefio de la
tarjeta electronica.

Modelo TMS320F2808
Clock 100 Mhz
Periféricos 16 salidas PWM

4 modulos Capture

2 modulos eQER

16 ADC, 12 bits (160 ns
4 buses SP

2 puertos SCI

4 buses CAN

1 bus I12C

Tabla 3.1: Principales caracteristicas DSP TMS320F2808.

La Figurd 3.1 muestra esquematicamente los distintos ragduie se habilitaron en la placa.

En resumen, los principales bloques de esta plataforma son:

= DSP

= IMU

= Modulo de Comunicaciones

= Conversores Analogo-Digital (ADC)
= Modulo de PWM

= Encoders

= Alimentacion

1pulse Width Modulation
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Motores
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USB e
Alimentacién
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Figura 3.1: Diagrama de bloques de la placa de control.
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3.1.1. DSP TMS320F2808

Como se mencioné anteriormente, el DSP elegido perteneckmilia C2000 de la empresa
Texas Instruments, especificamente el modelo TMS320F2&)8Hste dispositivo (uno de los de
mayores prestaciones en dicha linea) tiene variados nmeaduégrados que le permiten establecer
distintos tipos de comunicaciones con otros disposititales como conversores analogo-digital y
modulos PWM, entre otros. Esto le permite realizar una gratidad de acciones sin sobrecargar
la CPU, remitiéndose ésta a realizar distintos tipos de ilgua reconfigurar de vez en cuando
alguno de dichos médulos, de ser necesario.

De este modo, un DSP de esta linea es, como su nombre lo digmaasador digital de sefa-
lescon caracteristicas de microcontrolador, lo que le perradézar calculos de alta complejidad
manteniendo una comunicacion directa con el exterior.

Este dispositivo es parte de la familia de DSP, con arquitacte tipo Harvard [18], con punto
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fijo. Esto se debe considerar al momento de trabajar con esteaontrolador, ya que se puede
perder precision en algunos célculos de variables cuya padimal sea indispensable si no se
toman precauciones al momento de programar.

Programacion

Este dispositivo permite reprogramarse por diversos nsedim embargo, en este caso sola-
mente se utilizaran dos de ellos. El primero y mas simple ekante el puerto serie (SCI-A), para
lo cual basta configurar un pin del DSP mediante un jumper,atorde seleccionar si este buscara
iniciar el programa desde la memoria FLASH del dispositium¢ionamiento normal) o bien que-
dara a la espera de recibir datos mediante el puerto seréelyso proceder a la reprogramacion
(borrado, programacion y verificacion).

La segunda opcién, mas compleja pero mucho mas versatilagaatérior, es mediante el
uso de la interfaz JTA@E[ZO] del DSP. Esta interfaz no sirve Unicamente para reprogr, Sino
gue permite depurar el codigo programado directamente &8B| permitiendo encontrar mas
rapidamente posibles errores, los cuales son muy difiddedetectar sin una herramienta de este
tipo. Para poder utilizar esta interfaz se requiere un gdiigo JTAG que permita conectar el DSP
con un computador con el software necesario para realizhaslitareas. En este caso, se dispone
de un JTAG modelo XDS560USB de la compafiia Spectrum Digiti yina version de prueba
del software Code Composer Studio v3.3, de Texas Instrunsoftsyare en el cual se realiza la
edicién y compilacion del cadigo.

2Joint Test Action Group
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3.1.2. IMU

La unidad IMU (Inertial Measurement Unit) es el sensor de anayportancia en el disefio
del sistema, ya que es la encargada de obtener la inform@dadiva a la inclinacion del vehiculo.
Como se discutio en la Seccion 2.3.1, debe implementarseMidébBsica con un acelerometro
(inclinémetro) y un giréscopo. Como esta unidad se encantrbicada en un ambiente electro-
magnéticamente ruidoso, se deben privilegiar los sensoremterfaz digital. Asi, el acelerometro
utilizado serd un ADIS16203 [16] (ver FiguraB3.2) de la emsprAnalog Devices, el cual tiene la
ventaja de entregar directamente el valor de la incling@aéorrando los calculos de conversion
respectivos. Algunas caracteristicas importantes deseat®or se muestran en la Tabld 3.2.

Modelo ADIS16203
\oltaje 3.3V

Interfaz SPI

Rango 360°

Resolucion | 14 bits, 0.025/bit
Empaquetado LGA

Tabla 3.2: Datos del inclindmetro ADIS16203.

Este sensor, basado en la tecnoldyEMSE, tiene la ventaja de que al utilizar una interfaz
digital SPI es altamente programable. La medicion de iaclin puede entregarse en distintos
formatos (0-360, o bien +/-180), setearse el angul® @n distintas posiciones, determinar tiempos
de muestreo, generar alarmas para distintas condiciariegra también un sensor de temperatura
y conversores digital-analogo, entre otras caracteaisti8i bien todas estas caracteristicas pueden
ser Utiles, en este caso se utilizard Unicamente la medielbangulo, para lo cual se debe ajustar
el sensor en términos de calibrar el cero y el tiempo de ma@str

Respecto del giréscopo, se habia seleccionado en un inizioddlo ADIS16250[23], también
de Analog Devices, el cual posee caracteristicas simigiaslinometro seleccionado, siendo po-
sible ajustar, ademas, el rango de velocidades de giroaataptEs decir, los mismos 14 bits con
gue cuenta este sensor pueden ser utilizados en rangos @& 32ta 8F/s. Sin embargo, da-
da la posible aplicacion de una IMU en misiles o sistemadslaies, EEUU limita la exportacion

3Microelectromechanical Systems

34



{ 16203
5103363

iSensorTM :
' GS@9005 REV:B W@

Figura 3.2: Inclinometro ADIS16203.

de girdscopos electronicos a ciertos paises solamente,lestcuales Chile no esta incluido. Por
este motivo, hubo que buscar una solucién a nivel nacioaah Esta aplicacion, la Unica alter-
nativa viable es el sensor IDG-300 [24] (ver Figlra 3.3), alerpresa Invensense. Este sensor
es un giroscopo de 2 ejes que entrega su medicion medianteltaje\analogo. Sus principales
caracteristicas se muestran en la Tabla 3.3.

Modelo IDG-300
\Voltaje 3.3V
Interfaz Anéloga
Rango 500°/s
Resoluciéon | 2mV 9s
Empaquetado PCB

Tabla 3.3: Datos del giréscopo IDG-300.

Si bien cumple su funcién, este giréscopo tiene la des\ed@afjue es mas susceptible al ruido
debido a su salida analoga, ademas de la gran sensibilidad gue posee (2 mV por cadss). A
todo esto se suma que el chip tiene un error de disefio que haetvplor analogo para la situacion
estacionaria (Zero Rate Output) no es constante en el tieenp ¢listinto aldrift mencionado en
la Seccién 2.3.1), lo cual hace mas dificil determinar si urmaioibn dada corresponde a una
cierta velocidad de giro. El fabricante recomienda deteampor otros medios el momento en que
el dispositivo no esta girando, para tomar la medicion yrasig dicho valor la referencia para el
caso estacionario. En este caso, esto se puede realizanteeeliuso de los datos del inclindmetro,
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pero con la consiguiente complejidad en el algoritmo.

Figura 3.3: Gir6scopo IDG-300.

3.1.3. Comunicaciones

El esquema de comunicaciones cuenta con 2 puertos SCI[$4juldes pueden ser facilmen-
te utilizados para comunicarse con un computador, utiaaai protocolo RS232 y un conversor
de datos adecuado, mediante un transductor que conviertavieles de voltaje, o bien con otro
microcontrolador. Para mayor flexibilidad, uno de dichosrpas tiene la opcion de usarse alter-
nativamente, mediante un chip conversor FT232R[15], compuento USB, pudiendo establecer
una comunicacion directa con computadores sin necesidatilidar el transceiver, tal como se
muestra en la Figufa_3.4.

Anexo a las comunicaciones basadas en los puertos SCI, & t@ae disponible un bus SPI
[21] y un bus CAN[22], de modo de ofrecer la posibilidad de abaeotro tipo de dispositivos,
como sensores digitales, memorias (a traves del bus SPéngolara integrarla en un esquema de
conectividad tipo CAN, como seria posible hacerlo con lagftema PCIVE([9] por ejemplo.
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DSP

Figura 3.4: Esquema de Comunicaciones

3.1.4. Conversores Analogo-Digital (ADC)

Este bloque es el que se utilizara para medir las distintéablas del sistema que posean una
sefal analoga como salida. EI DSP elegido tiene 2 médulos RB[ade 8 canales cada uno. Sin
embargo, solo se dejé disponible uno de dichos moédulossAgienen 8 canales ADC de 12 bits
cada uno, con un valor maximo de 3 V (representa el valoradig?95) y un minimo de 0 V (0
digital). Este mddulo debid ser uno de los primeros en sefadds en PCB, ya que las sefales
deben estar lo mas préximas al DSP posible y aisladas deuveuadgiial de alta frecuencia, de
modo que el valor obtenido sea fiel.

Esté modulo se utiliza para obtener el valor de las sigusarggables:

Giréscopo IDG-300, eje X

Gir6scopo IDG-300, eje Y

Sensor de corriente motor izquierdo

Sensor de corriente motor derecho

Estado de baterias
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Para monitorear la corriente en los motores se utilizancseasle efecto Hall, modelo LEM
LTS 15-NP [34]. Para el estado de las baterias, se utilizplsmente un divisor de tension prote-
gido por un diodo zener de 3.3 V.

3.1.5. Modulo de PWM

Esta etapa se encarga de entregar 4 sefiales PWM por cadalracigendo un total de 8 sefiales
PWM de salida. Esto es directo desde el DSP, sin embargo eptesdivo trabaja en niveles de 3.3
V, mientras que los drivers de los mosfets que utiliza lagtipotencia requieren de 15 V para
su encendido, por lo que se hace necesario una etapa querl&resion dichas sefiales.

Para dicha labor se utilizan dos inversores en cascada: L®0BL6] y un CD4049[27]. El
74L.S06 es un inversor que trabaja en niveles de 0-5 V (porddapi3.3 V del DSP los toma como
un 1’ l6gico) cuya salida espen collector De este modo, las sefiales PWM ya se pueden replicar
en la salida de este chip en el nivel de tensién deseado (15ueyo0, el CD4049 (alimentado en
15 V) invierte y acondiciona nuevamente la sefial de modo @elddista para ser entregada a la
etapa de potencia (es decir, a los mosfets).

15V

pull-up \

DSP |

Figura 3.5: Esquema de Elevacion de Tension para PWM.
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3.1.6. Encoders

Los encoders son basicamente 2 trenes de pulsos desfasa@ds(en cuadratura). El DSP
tiene integrado un bloque encargado de manejar este tipefiadées: el modulo eQ@F[ZS]. Este
mddulo es capaz de calcular la posicion (absoluta o rejatavaelocidad y el sentido de giro del
encoder en cuestion. No es necesario utilizar circutosteefaiz, por lo que los pines correspon-
dientes del DSP quedan ruteados directamente a las sdlidth®s encoders se construyeron en
base a switches Opticos H22A1 [35], que se muestra en ladt&bir

Figura 3.6: Switch éptico H22A1.

3.1.7. Alimentacion

La alimentacion de la placa es un tema esencial, ya que espa ehcargada de llevar la
energia a los distintos dispositivos existentes en ellae§eieren 4 niveles de tension distintos:
1.8 V (core del DSP), 3.3 V (I/O del DSP, sensores), 5 V y 15 \ff@ra de PWM). De modo
de estandarizar el disefio, la alimentacidn principal skzeean niveles de 5V, a partir de los
cuales deben obtenerse los 1.8 V y 3.3 V que requiere el D$®.sEgealiza a través del chip
TPS767D318[29], recomendado por Texas Instruments paad&$, el que entrega directamente

4Enhanced Quadrature Encoder Pulse
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los niveles de tension requeridos. Este dispositivo es gulador lineal de baja caida capaz de
entregar 1 A en cada nivel de tension.

Respecto de las tensiones de 5 Vy 15V, éstas deben ser easatgstle fuera. Sin embargo,
existe la opcion (mediante un jumper) de obtener los 5 V @&gae la conectividad USB dada a la
placa. Asi, es posible trabajar con ella facilmente maétetila conectada a un computador.

3.1.8. Implementacion

La placa se disefi6 con el software Orcad 15.7. El ruteo sedgabr bloques, ubicando en
primer lugar los médulos mas sensibles a la distancia al D&Rgomplejidad de sus lineas. Asi,
se dio prioridad al modulo ADC (por su sensibilidad al rujdd)inclinémetro (por ser uno de los
sensores principales), al médulo de alimentacion (cuid&mdparticular la alimentacion del DSP)
y al conector JTAG (para permitir un efectidebugginglel DSP). Ademas, se mantuvo el modulo
ADC lo més aislado posible de las salidas PWM, las cuales emduoa fuerte componente de
ruido debido a la alta frecuencia a la que trabaja dicho noddul

Finalmente, esto dio como resultado una placa de 100 x 70 angud se muestra en la Figura

B.7.

Este disefio tiene 2 problemas menores, pero que deben geltoesantes del montaje de
componentes: se cruza tanto una linea de 3.3 V como la lineeRXdrto SCI-A con tierra. Para
solucionarlo, basta cortar la pista en el primer caso (quémlaislado un condensador), en cambio,
en el segundo caso, ademas de cortar la pista, ésta se debiargpor encima con un cable, de
modo de mantener establecida la comunicacion serial.

Para el ensamble de los distintos componentes se optd pdamnpmr bloques, de modo de
poder probar el sistema a medida que se avanzaba. Paraaefestinila primera etapa en montar-
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Figura 3.7: Ruteo de placa de control en software CAD.

se debia ser la alimentacion, de modo de verificar que loteside tension fuesen los correctos.
A continuacion se monto la etapa conversora RS232 a USB [U&gpl el bloque asociado a las
sefiales PWM, terminando con el montaje del DSP y el resto deolmponentes (excepto el in-

clinébmetro y el girdscopo). Una vez comprobado el correghzionamiento del DSP, se montaron
los sensores faltantes, completando la implementaciéaeware de la IMU (ver Figufa 3.8).

Es importante notar (Figuta 3.8) que el gir6scopo utilizddbia ser montado perpendicular
a la placa, de modo que la medicidon en uno de sus ejes coireciche el eje de medicion del
acelerémetro.

3.2. Electrénica de Potencia

El disefio de esta etapa es relativamente simple, ya queaseutiizando motores de corriente
continua como actuadores. Esta etapa implementa un atquitpuente H[19], el cual mediante
sefiales PWM permite modular el voltaje promedio en el motdsgrtido de giro de éste depen-
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Figura 3.8: Placa de control y sensores.

diendo de cuales mosfets se encienden (y de como lo hacerg.Fgura 3.9, se puede ver que
tanto el interruptof;a como ell1g se encuentran encendidos, lo que permite que la corriegte flu
através de ellos y de la armadura del motor. Para cambiantais&le giro, basta apaghn y l1g,
para luego encendésa y Iog.

Para controlar la tension en el motor, se varia el ciclo dmjoedel interruptor superior, mante-
niendo el correspondiente abajo encendido con un ciclcadbajiv muy alto, pero nunca del 100%
(para evitar tenerlo conduciendo todo el tiempo). En la @110 se aprecia un detalle de las
sefiales en los respectivos interruptores.

Para la implementacion de dichos interruptores se utilizanosfets IRFP2907Z, cuyas princi-
pales caracteristicas se muestran en la Tabla 3.4.

Cada interruptor del puente H consistird de dos mosfets ealgb@rlos cuales recibiran las
mismas sefiales de encendido, dando asi dando una capaddad &l puente H de 180 A, su-
perando holgadamente los 100 A maximos que consume el MidtpHara encender cada uno de
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Figura 3.9: Esquema de funcionamiento puente H.

Modelo IRFP2907Z
Vps 75V

Ros 45mQ
Corriente Maxima 90 A

Tabla 3.4: Datos IRFP2907Z.

los mosfets se utilizan circuitos integrados especiatigah ello. Para el encendido de los mosfets
superiores (los que quedan levantados de tierra) se wlldp IR2117[[31], el cual se encarga de
sensar la tension en la fuente de los correspondientes tmdsfenodo de aplicar el voltaje exacto
para encender o0 apagar el interruptor, segun sea el casccHisttiene una serie de componentes
externos necesarios para su correcto funcionamientosqam@metros dependen de variables co-
mo el voltaje en que se trabaja, la capacitancia de los nsosfatfrecuencia de las sefales PWM.
Para determinar dichos valores se debe utilizar una notplameion disponible en el sitio web
de Interntional Rectifier [32]. Para los mosfets inferioresusiliza un driver para mosfet modelo
ICL7667 [33], de la compaifiia Intersil.

Se incluyd, ademas, un banco de condensadores de 2400 uduator de 1 mH como filtro
de corriente y snubbers basados en HV&no proteccion por sobretension, ademas de disipadores

STransient Voltage Suppressor
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Figura 3.10: Senales PWM aplicadas al puente H.

en cada mosfet para prevenir sobrecalentamientos.

3.2.1. Implementacion

El ruteo de la placa es bastante simple, solamente hay qeeledar el tamafo de los disipa-
dores que se instalaran en los mosfets, ademas de rutdaelas lo suficientemente gruesas como
para que no se aprecie un efecto inductivo en ellas. Asi, sw@lbina placa de 170x130 mm, la
gue se aprecia en la Figura 3.11.

Esta placa requiere, entonces, una tension para el mot@&\dedmo maximo, 4 sefiales PWM
(una por cada interruptor) y una alimentacion de 15 V. Comeydijs, un tema importante en esta
etapa es el mantener una inductancia baja en las lineas,dtede@vitar sobretensiones asociadas
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Figura 3.11: Ruteo de puente H.

al corte de la corrier& Para ello, las pistas se reforzaron con trozos solidos bieed@.5 mm)
unidos mediante pernos M5. Para evitar movimientos en Ia$ets) se rellenaron algunos espacios
con silicona.

A pesar de las precauciones tomadas, en un inicio se quelastantes mosfets por sobreten-
sion. Por este motivo se instalaron los diodos TVS (los suadeestaban contemplados en el disefio
original). Estos semiconductores [39] son basicamentdodiaener capaces de absorber altas can-
tidades de energia por periodos cortos (cerca de 1500 W)sésgistalaron en los terminales de
cada motor como se aprecia en la Figural3.12, lo que pernuiteibar tensiones que superen los
63 V y que estén bajo los -5 V. Esta solucion permiti6 finalradietvar a cabo la etapa de pruebas
de un modo satisfactorio.

Para efectos de montaje, se instal6 toda la circuiteridadaal encendido de los mosfets, de
modo de verificar que dichas sefales llegasen sin ningurnemnab Luego, se revisé cada mosfet
por separado antes de instalarlo. Finalmente, se obsefwdaibnamiento de cada interruptor por
separado en la placa ya montada (Figural3.13), para luego tna& prueba completa con una carga
pequefa y con el motor.

6ya que en una inductanch,= L - %, por lo que un corte abrupto en la corriente provoca un ingpesfsla tension
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Figura 3.12: Esquema de conexion de TVS.

3.3. Electrénica Anexa

Ademas de la electronica de control y de la electronica denpa, el sistema requiere cierta
electronica anexa que preste servicios a los bloques pailles. En particular, se requiere de una
fuente que entregue los niveles de tension requeridos yalaterfaz con el usuario.

3.3.1. Fuente Switching

La fuente del sistema debe tener los siguientes requisiisisds:

= Niveles de tension: 5Vy 15V
= Corriente: 2 A

= Alimentacién: 24 V
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Figura 3.13: Puente H.

En un inicio el sistema utilizaba una fuente basada en rdgtéa lineales de la familia 78xx.
Sin embargo, esto trajo consigo varios problemas, priiroigate en términos de disipacion de ca-
lor, ya que en total la electronica consume alrededor de 1oAlgque la potencia que se debe
disipar esta dada p&is = 1[A] - (24— 15)[V] = 9]W]. El calentamiento excesivo de estos regula-
dores empeoraba la calidad de los niveles de tension. Romesivo, se requeria una fuente mas
eficiente.

La solucién se implement6 en base al circuto integrado LMZB8], de National Semicon-
ductor. Este chip permite disefiar una fuente switching @eeticiencigu= 70% y hasta 3 A con
tan s6lo unos pocos componentes externos. Fue necesaitmdisfabricar un par de bobinas y
tomar ciertas precauciones en el ruteo (todo esto espelferael datasheet [36]). En el disefio se
utilizo la version regulable del chip para obtener los 15 f@ntado desde 24 V) y, en cascada a
este, la version fija en 5 V. En total, la fuente entrega hastge® 3 salidasen5Vy3en15V. La
Figural3.14 muestra la fuente ya construida.
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Figura 3.14: Fuente Switching.

3.3.2. Interfaz usuario

Para poder mostrar informacion del estado del vehiculouniss se disefié una placa indepen-
diente a la electrénica de control. Esta placa esta basadamicocontrolador PIC18LF252 [B7],
de Microchip, el cual tiene la particularidad de usar un camgs amplio de voltaje que la version
simple PIC18F252, permitiendo trabajarlo en 3.3 V, al igued gl DSP. De este modo, no hay que
cambiar niveles de tensidn para comunicar ambos micrameadures.

Las funciones de esta interfaz son las siguientes:

= Recibir informacién de las variables del sistema desde el DSP
= Mostrar la informacién actualizada al usuario mediantepardalla LCD

= Obtener el valor de la referencia de giro del sistema desdelahte de direccion y enviar
dicha variable al DSP.

La placa disefiada cumple con todos estos requisitos (AB)GE), manteniendo un enlace
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constante con el DSP mediante el puerto RS232, actualizad 100 ms la informacion de la
pantalla LCD mediante la implementacién del protocolo Hit&tD44780 [38] y leyendo a traves
de sus puertos ADC un potenciémetro adosado al volante a dedncoder de giro.

Figura 3.15: Pantalla LCD.

La ventaja de utilizar un microcontrolador para este fin esmues un simple enlace entre la
placa de control y la pantalla LCD, sino que permite realizart@ procesamiento de datos que
simplifique el trabajo del DSP, por ejemplo, preocupandosesee nivel del formato de datos o de
realizar ciertas comprobaciones del encoder. Esta iaténfauna etapa fundamental en la etapa
de pruebas, ya que permitia mantener informacion del eseldistema visible incluso cuando el
vehiculo estaba en movimiento (y por ende, lejano a un PC).

La programacion del microcontrolador asociado se realizaacesidad de remover el chip,
mediante el protocolo IC@FMO]. Para dicho efecto, la placa dispone de un conectoliadmca
través del cual se comunica con el puerto serie del PC conagmgmador casero.

3.4. Diseio Mecanico

Como se establecid previamente, el disefio mecanico seadmisrando la mayor simpleza
posible y siempre con la premisa de que la estructura dekéesebusta. Para ello, la caja principal

In-Circuit Serial Programming
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debe estar totalmente contenida en el radio de las ruedasdieque no se golpee ante una eventual
caida. Asi, la eleccion de las ruedas resultaba vital. Sepmptruedas de BMX de 20” de diametro,
con masas Shimano para freno de disco (ver Figura 3.16) cBbtae que fuesen masas para freno
de disco era para disponer de los orificios destinados a tosgéde los discos para lograr el acople
del motor con las ruedas.

Figura 3.16: Ruedas utilizadas.

Fue necesario, entonces, disefiar una pieza que permitigoéanla masa de la rueda con el
eje del motor. Para ello, se disefié y construy6 una pieza ssdaduraluminio (ver Figufa 3117)
gue fuese capaz de ajustarse al eje del motor y al mismo tiarpponos ubicados en los orificios
para freno de disco de la masa de la rueda (detalle en FigIiB3 ®s cuales ejercen Gnicamente
la torsién. El movimiento axial de la rueda se evita mediamteje de acero endurecido que la
atraviesa y posee una tuerca con seguro plastico en su extrem

La estructura se fabricd en base a un esqueleto de pletineede soldado (Figuria 3.119). La
direccion se realizé también en base a duraluminio, addptan juego de direccién de bicicletas
de modo de obtener el medio de giro del vehiculo.

La electronica, tanto de control como de potencia, cuelypisie del vehiculo, quedando justo
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Figura 3.17: Acople de ruedas con eje de motor.

entre los dos motores. Las 4 baterias de gel UCG-1812 [41]2dé \. 18 Ah, se ubican a los
costados de los motores, sujetas con cinturones de veloachedos a la estructura.

3.5. Esquema de Control

El esquema de control implementado sufrié varios ajusg@$savanzaba la etapa de pruebas,
en particular respecto de la parte propocional, alejandsisdel controlador disefiado para pasar
a un controlador mas empirico. En efecto, a la parte propoatidel controlador se le asocié un
offset, ya que existe un rango de bajos ciclos de trabajoaehdehiculo no sale del reposo,
asi, al sumar por defecto un valor se puede garantizar el sgmdamente al vehiculo del estado
de reposo. Ademas, se hizo necesario trabajar por tramagieyenuchas veces la respuesta que
funcionaba bien en torno & @o lo hacia del mismo modo en velocidad, o bien el giro tuvo que
ser limitado en ciertos angulos, ya que se obtenian giroasiado bruscos cuando el vehiculo ya
estaba en movimiento. Respecto de la parte derivativa, segtievlimitar bastante, ya que debido a
los problemas comentados en la Seccion 3.1.2 acerca dellddMU, el sensor tendia a dispararse
dadas ciertas condiciones, lo que podia provocar que giepagaese lanzado violentamente del
vehiculo.
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Figura 3.18: Acoplamiento ruedas y motor.

(@) (b)

Figura 3.19: Disefio y estructura del prototipo.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

Como resultado del trabajo se obtuvo, en primer lugar, urcuéhfuncional, capaz de trasladar
a una persona (con cierto tiempo de entrenamiento) singm@d de un lugar a otro en tramos
cortos. Las caracteristicas principales del prototipoddg se muestran el la Talbhla¥4.1.

Peso 40 [kg]
Velocidad Maxima 6 [km/hr]
Angulo maximo 10°

Ruedas BMX Aro 20”
Autonomia mayor a 5 horas
Ancho 0.9[m]

Alto 1.45 [m]

Largo 0.5 [m]
Distancia del chasis al sue|d0.1 [m]

Radio de Giro 0 [mt]

Tabla 4.1: Principales caracteristicas del prototipo @nm@ntado.

Ademas, la electrénica desarrollada alcanz6 un ciertagtadnadurez que permitié finalmente
realizar pruebas sin temor a que se quemaran componentgse kignificé un rapido avance en
las pruebas una vez que éstas se dieron sin problemas. f&iilésmar esta plataforma e intentar
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implementar nuevas estrategias de control. Sin embargdelsen considerar diversos detalles,
principalmente asociados a la unidad IMU implementadagliades se analizan a continuacion.

4.1. Sensores

En términos de adquisicién de datos no hubo mayores problgreeo se hace necesario anali-
zar el caso de la unidad IMU implementada, la cual requier@eanto nivel de procesamiento para
obtener la estimacién buscada. El principal problema éegliclas dificultades en la utilizacién del
giréscopo. Este sensor, como se comento en la Seccidn ge3utiliza para realizar una correc-
cion en el corto plazo de la estimacion del angulo (instantgue el acelerometro no entrega una
buena estimacion). Sin embargo, dados los problemas qee pbsensor IDG-300, en términos
de que se hace necesaria una correccién dengstiiante el acelerometro (mismo sensor que
corrige), provoca que dicha correccion sea a veces erronea, haaeseioal sistema que este se
esta moviendo cuando en realidad no lo estd (muchas veces@egrvelocidades) y viceversa.
Esto provoca que el sistema inicie una oscilacién que muebess puede ser muy brusca. Esto
ocurre en dos ocasiones: cuando las ganancias del comtrgladetean lo suficientemente grandes
como para que el sistema experimente un pequefio tiron (ehicia la pérdida de sentido en las
mediciones del girdscopo), o bien cuando el sistema se Btrauaanejado por alguien en fase de
aprendizaje (independientemente de las ganancias), yal giselario inexperto muchas veces se
bajara bruscamente, iniciando él mismo la oscilacion, & aweces es controlable (manteniendo
el sistema lo mas quieto posible debiese recuperarse)epy®mo siempre ocurre.

Dada la naturaleza recursiva del problema es que el ajugtardeetros del controlador debe
ser muy fino, ya que el salirse de ciertos rangos traerd anssigreoscilaciones producto de la
pérdida de validez de las estimaciones, en lugar de solileensnes asociadas al comportamiento
esperado de un sistema comun. Para corregir esto, o biehaafiear el método de deteccion de
velocidad cero del sistema (de modo de detectar efectivenseando el vehiculo no esté inclinan-
dose) o bien, se debe conseguir un giréscopo que no tengagptichlema, lo cual necesariamente
pasa por lograr importarlo. En ese caso, lo ideal es tra@nslos con que se disefi6 originalmente
la IMU, el ADIS16250 [23], lo que permitiria evitar correoadies Yy utilizar los datos casi directa-
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mente.

4.2. Estabilidad y Control

Como se analiz6 en la Seccion 2.3.4, el sistema es contraabtederando al pasajero como
una barrarigida. Sin embargo, esto no es asi, ya que la parsmmscientemente realiza un control
gque ayuda al sistema a mantenerse erguido. Este hecho es kelgna que el sistema funcione
relativamente bien, ya que dado que las ganancias no puederug grandes por los motivos ya
expuestos en la Seccion 4.1, para iniciar el movimiento heyllggar a una inclinacion mayor
a la deseable en un funcionamiento 6ptimo. Por esto, elgrasadgbe contribuir al equilibrio del
sistema haciendo en parte equilibrio, en particular cuardssta aprendiendo a utilizar el vehiculo,
ya gue las reacciones del pasajero son excesivas. Una vezidibtierto dominio, ya es mas
facil controlar el vehiculo y guiarlo en la direccion y velbed deseadas, pero siempre intentando
mantener la estabilidad (es decir, el prototipo no es capasthbilizarse por si mismo).

4.3. Analisis de Costos

En esta seccion se realizara un analisis de los costos des@hdesarrollo del proyecto. Para
realizar dicho analisis se consideraran 3 puntos esceascial

= Costo de materiales
= Mano de obra

= Arriendo de taller mecénico
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A modo de informacién se debe considerar ademas el valor @einidad comercial de este
tipo de vehiculos. Dado que la Unica referencia en estedeessiel Segwaly[2], se utilizara el valor
de una unidad?, la cual es la unidad méas basica existente. En Chile, al diae Zbdl del 2009,
adquirir una unidad de este tipo cuesta $4.300.000 (IVAuidol) aproximadamente.

Al analizar los costos de materiales (ver Tdbld 4.2), seuymei los costos por internacion y
aduana en el caso de los elementos importados, los cuatasieson a $506.665.

Electronica de Control| $388.970
Elementos Mecanicos| $121.173
Electrénica de Potencin$396.918
Motores y Baterias $736.544
Otros $19.875
Total Materiales $1.663.480

Tabla 4.2: Costo de materiales.

Para calcular el costo del uso de taller mecanico, se caagighevalor promedio de $8.000/hr.
Dado que se utilizé por 160 hrs en total, el costo por estedtmiende a $1.280.000.

Finalmente, para el costo de mano de obra se considera wosielingeniero de $800.000
mensual& Asi, la hora-ingeniero tiene un valor de $4.545. Consid#mam trabajo de 8 meses a
medio tiempo (4 horas diarias), el costo de mano de obra dgépto es de $3.200.000. Asi, los
costos totales del proyecto se muestran en la Tabla 4.3.

Costo Materiales $1.663.480
Uso de Taller $1.280.000
Mano de Obra | $3.200.000
Total Proyecto | $6.143.480

Tabla 4.3: Costo total del proyecto.

De la Tabld 4.B se tiene, entonces, que el costo total dekptoyue de $6.143.480.Este valor
es casi dos millones de pesos mayor que adquirir una unidpeaSe [2], sin embargo, hay que

1Fuente: www.futurolaboral.cl

56



considerar dos puntos importantes: en este resumen de custentan las economias de escala
(construir una Unica unidad es mas costoso que en una lingadeccion) y, lo mas importante,
gue este es un primer prototipo, es decir, el costo inclugefuerte componente de disefio de que
no existia previamente, es decir, hay un costo por la expgaeadquirida Know how. Es facil
ver que dicho costo se traduce principalmente en mano de(lobnaés costoso), la cual en este
caso incluye muchas horas-ingeniero, las que ya no se evas@h en su totalidad en el caso de la
implementacién de una segunda o tercera unidad. En ef¢éct@liaar el mismo ejercicio para una
segunda unidad, es decir, los costos por materiales na@adahay economias de escala), pero si
se considera un 50% de tiempo de desarrollo respecto derianarunidad (tanto en mano de obra
como uso de taller) y con el valor de horas-hombre de téﬁr{%lZS) en vez de ingeniero, se
obtienen los datos de la Talhla4.4.

Costo Materiales $1.663.480
Uso de Taller $640.000

Mano de Obra | $1.100.000
Total Proyecto | $3.403.480

Tabla 4.4: Costo total de una segunda unidad.

Asi, se puede ver que no es descabellada la idea de constaiiig de vehiculos en el pais
de modo competitivo. Sin embargo, hay que tener en considergue se realizaron aproxima-
ciones muy gruesas para obtener estos valores. En estgotpsi se piensa en realizar versiones
comerciales de este vehiculo debiese realizarse un estediostos mas acabado en conjunto con
un estudio de mercado.

2Tomando un sueldo de $550.000 mensual. Fuente: www.faiomedl.cl
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se presento toda la fase de disefio e impkriente un vehiculo eléctrico
de autobalanceo, incluyendo instrumentacion, aspecteamus, ajuste de controladores, etc.
Este tipo de vehiculos tiene practicamente un Unico expgerem el Segway [2] y sus diferentes
versiones, el cual sin embargo no ha tenido el éxito espetalmlo principalmente a los altos
costos en que se debe incurrir para adquirir una unidad, émési ge esta en un pais alejado de los
principales centros de produccién de dichos vehiculos.

El vehiculo implementado en este proyecto logro ser furatien el sentido de que una persona
puede transportarse sin mayores problemas de un lugar,aeett@ando obstaculos, sobre super-
ficies irregulares e incluso cruzando calles. Ademas, tedealizo manteniéndose dentro de los
costos esperados, lo que muestra que puede ser factibilearesdte tipo de disefios en Chile y
lograr que funcionen. Sin embargo, la curva de aprendizag lp conduccion del vehiculo no fue
la esperada, ya que se buscaba obtener resultados sirail&egway![2], el que requiere de unos
5 minutos de practica para manejarlo con comodidad. En est® se requiere de alrededor de
30 minutos de practica poder mantener el equilibrio sin lerabs, lo cual si bien es mas de lo
deseado, esta dentro de rangos razonables.
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Gran parte de los problemas asociados al equilibrio delmesestan asociados al desarrollo de
la unidad IMU, en particular, al girdscopo. Este sensorieFguwina constante correccion, la cual
muchas veces no funcioné del todo bien. Esto provoca qustehs tienda a oscilar cuando el pa-
sajero aun no se acostumbra al manejo del vehiculo. Sin gmlesto sucede sélo en ciertos casos,
siendo el resto del tiempo la unidad IMU disefiada funcioeaitich del rango de funcionamento
designado (evitar cambios bruscos). Asi, bastaria mdpcalidad (y cantidad) de sensores dispo-
nibles para poder implementar una unidad IMU de mejor cotapgento, la cual no solo podria
mejorar el funcionamiento de este tipo de vehiculos, simaaonbién seria aplicable a otras imple-
mentaciones que requieran estimar la orientacién de aigtens, teniendo grandes aplicaciones
en el campo de la aeronautica y en el &rea militar.

Respecto del control implementado, si bien tenia una cierse bedrica, termind siendo un
control mas bien empirico, dado por ajustes de parametragwas de comportamiento segun
las pruebas realizadas. Sin embargo, queda implementadastrumentacion bastante completa
del estado del vehiculo que permite realizar controles rmé@plejos que puedan obtener mejores
resultados en términos de manejo.

En términos de autonomia se puede decir que el vehiculo oueck a medio camino por falta
de baterias. Se hicieron muchas pruebas, incluso de masadeotan seguida varias veces en un
dia, y el comportamiento no cambio. Las pruebas que se ticgara determinar la autonomia del
vehiculo no lograron descargar las baterias lo suficienteoquara hacer inviable el manejo. Por
ende, el prototipo deberia ser capaz de soportar sin praslamviaje de ida y vuelta dentro de un
radio cercano (alrededor de 2 a 3 km), como se busco origamaércon el desarrollo de este tipo
de vehiculos.

En conclusion, se cumplio el principal objetivo de estedfapque era lograr un vehiculo
funcional capaz de transportar a una persona (ver HiguyaSiriembargo, hay mucho desarrollo
por delante para futuras versiones de modo de lograr una deraprendizaje de conduccién mas
rapida, es decir, el prototipo actual no es capaz de trat@speicualquier persona de inmediato,
ya que se requiere cierto entrenamiento y valentia en lopfia pesar de que en términos de
metodologia de conduccién sigue siendo mucho mas simpleuglguer otro vehiculo existente,
ya que no tiene comandos ni palancas de cambio que se debajaman
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Figura 5.1: Prototipo en funcionamiento.

Ademas, este proyecto mostro que es factible desarrotiatips de medio de transporte en el
pais, ya que técnicamente fue posible obtener una unidathal, y los costos en que se incurrio
no se alejaron demasiado del costo de una unidad comeanaigerando que es una Unica unidad
y que se tuvo que absorber el costo de ser la primera implagiéntde este tipo en Chile. Asi, en
el caso de intentar seguir avanzando en el desarrollo de estdculos, se reducen notablemente
las dificultades y, de ser posible importar mayor y mejortedéica, se abaratan costos y se gana
en calidad.
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5.1. Trabajo Futuro

Para futuras versiones y/o correcciones de este vehiocusitee varios detalles que se deberian
corregir o bien adiciones que se pueden hacer. En primardegancuentra el conseguir giréscopos
de mejor calidad de modo de poder mejorar la estimacién queittad IMU entrega sobre la
inclinacion del vehiculo. Se deberia ver la posibilidad tikzar otro tipo de motores, como los
brushless, ya que si bien el control es un poco mas comgkjert ventajas en términos de tamaiio,
eficiencia y costos.

En términos de control, resultaria interesante buscanalgiternativa que se ajuste mejor al
tipo de sistema, como implementar un controlador difusoaptable.

Respecto de la estimacion en la unidad IMU, seria interesanta posibilidad de aplicar un
filtro de Kalman de modo de obtener la estimacion optima.

También se deberia cambiar el método en que se determina elageado, ya que si bien el
volante instalado es bastante intuitivo, es peligroso yaejuuna eventual caida, en caso de no
soltar uno de los dos lados, el vehiculo tendera a girar sitr@o
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Apéndice A

Modelacion del sistema

El sistema completo se modela como una barra montada sol@je gone une 2 ruedas desde
sus centros. Se consideraran los mismos pardmetros quéanidg2.1, pero ademas, se agrega la
definicién de las restricciones que aparecen en el desad®kcuaciones (Takla A.1).

Nombre Tipo Significado
Hizq, Haer | Restriccion| Fuerzas horizontales de contacto entre el chasis y lassueda
Vizq, Vaer | Restriccion| Fuerzas verticales de contacto entre el chasis y las ruedas

Frizg Frder | Restriccion| Fuerzas de roce entre el suelo y las ruedas
Nizg, Nger | Restriccion| Fuerzas normales de contacto entre el suelo y las ruedas

Tabla A.1: Restricciones del modelo simplificado

Se considerara ademas que las ruedas no resbalan. Asi, elonsedobtiene en base a los
diagramas de cuerpo libre de la FighralA.1.

Las ecuaciones correspondientes a las ruedas izquierdaghdeson, respectivamerite, 1A.1 y
A2
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R, I, m: R, I, m:

S S 74

Figura A.1: Diagramas de cuerpo libre para las ruedas

My - Xizqg = —Hizq+ FRizq

My - Yizq = Nizg— Vizg—mMr-g=0 (A.1)
X
Iy - % = Tizq— R FRizq
My - Xder = —Hder + Frder
(A.2)

My - Yder = Nder —Vder— My -g =0

v
Iy - % = Tder — R- Frder

Sin embargo, dado que el sistema de referencia esta fijo atbodel vehiculo, se tiene que
Xizq = Xder = X, Yizq = Yder = Y- Asi, de ahora en adelante se quitara la referencia a la noeoks-

pondiente.
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Para el andlisis del DCL del chasis, se consideran ademaskigulalA.1, las Figuras 2.1y
[2.2. Las ecuaciones correspondientes son las siguientes:

My - Xp = Hizq+ Haer

My - b = Vizq+Vder— M- g

lbg -0 = L - (Vizq+Vder) - SIN(B) — L - (Hizq+ Hder) - COB) — Tizq— Tder (A.3)
lps & = (Hizg— Haer) - D

donde las dos ultimas ecuaciones describen los movimiemtgslares involucrados, ya sea la
inclinacion del vehiculo o el giro de éste. Ademas, es neiesansiderar la relacion entre la

posicion del ejgx,y) y del centro de masas del chaéig,yp), COmo se muestra en las siguientes
ecuaciones:

Xp =L-sin(0) +x Vb =L -cog0)
Xp=L-6-cogB)+x yp = —L-8-sin(6)
Xo = —L -82.sin(8) + L - §-cogB) + X yi = —L-62.cog8) —L-6-sin(6)

(A.4)

Dadas estas consideraciones, las ecuaciones delchdsjseddan de la siguiente forma:
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Mp-X— My L-82-5in(8) + my - L - theta: cog8) = Hizg+ Haer

—my-L-62.cogB) — my-L-theéta sin(0) = Vizq+Vder— My g

lbg - 6 = L+ (Vizq+Vaer) - SiN(6) — L - (Hizq+ Haer) - COSB) — Tizq— Tger (A.5)
lps -8 = (Hizg— Haer) - D

Combinando adecuadamente estas 10 ecuacionés (Al1[A.) geddbtienen las siguientes 4
ecuaciones dinamicas del sistema:

lbg-8—L-my-g-sin(8) +L-my-%-cogB) +my-L2-8 = —Tizqg— Tder

! 2 i y Tizg+T
(Mn +2my +25r2) X—my-L-02.sin(0) +my-L-0-cogB) = —'Zq_I; der
lys- 5= D2 _RTder
(A.6)
Linealizando el sistema en torn8,&e obtiene lo siguiente:
(Ibo + My+L2) -8 L-My-g- 8-+ LMy X = ~Tig— Taer
ey . Tigg+T

(rrb+2m+zﬁr2)-x+nb.|_.e:—'zqRdef (A7)

5 Tizq — Tder

lys-0=D. 49T

b3 R

Finalmente, combinando adecuadamente las ecuacionesefobtiene:

69



X=cC-0+d- (Tizg+ Tder)

S=e: (Tizq — Tder)

donde los valores de las constantes estan dados por:

(Mp+2m +2%) - L-my-g
(Mo +2m +2¢5) - (Ipg + My - L2) — (L-mp)>2
(mp+2my +2:5) + fracL- mpR
(Mo +2my +2g5) - (log + My L2) — (L my)?
—(L-mp)®-g
(Mo +2my +2g5) - (log + My - L2) — (L my)?
L‘rrb+(nb+2n;+2%)
(My+2my +225) - (Ipg + My - L2) — (L - my)2

o D
"Rl

b—

C=
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Apéndice B

Esquematicos

En este apéndice se incluyen los esquematicos de las siegIlRGB:

Placa de control y sensores

Puente H

Fuente switching

Placa de interfaz de usuario.

71



<ap

4
g 0 1 [EENE| 8002 Ge JSnbny Aepuoy B
ay> <%og> v
A8 JaquInp Wswnoog azig Z 40 Z WAS
uoiBUSWIY - v
A 7| avesh zvaas
AEE 9EYET
zz—| OIVSSA olvaan
—p| NDVISSA  8ivigon AGL
L zr{ ONDVZSSA  8L¥200A
INIOd 1S3 = TNEAOA |gp—————<_] AsE  9G¥ET
" o . OIQaA |y
anND g - ssn i 0IQ0A |gg
SSA olgan < 9'5'H'E'
S o ssa 0l0an o
e = SSA
= o1 ssn Q0 |
&g SSA QaA fzg
5| SSA QQA |-gr—v
; = SSA aan
4npo Tanre 13m0 | 9neg i 51 )
€10 _<0HT_<0+95 Bp |- oA qah <__1 agt
. v T
< [ 95H'eT
: adsa
i
anig [anro [ anto | anro | anto | anee s2d8082I02E5W)
mqo+ wqual.\ Eo+ m<o+ m<o+ q<o+
e AB'L
lame §°T - wpg] €SE 81£0L9.SdL ﬁ. i
== Z2Z2Z2Z2ZZZZ2TZ2Z2ZZ2Z
l—l 556666666656600
= anNoz
4nge
1SH MS ani NIz £v0
W =/ o g | ANEAL S s
0 o 1not
T Ag G I lino
A sz -LSH! =
= D
£z lsyp—-— w«_”_uw S
NIt
%01
1noz niL [ 1 I 5
] jﬂﬁ 1noe g <
9'S'r'ee e >—y —z] «LSH2 N3z =
N3
95'r'e'E Agedd

LN

72



<epooy

B082402E5WL S50 -8

2
cmE
< am a2
|l w0l wl® 0 weelw w
@sow, g0
Z5%,. 255,
smoe  comBDh  BEOH
PAAAAS

240 LIWAS

=

1= §

none  oooo mmm
2929  2%%% 588
5655 @355 BE8
zgpn  28on IR
= = ===
RE>>  BF©®

T| O¥I0SDORAN, AVYOSRECIHD

g7 | S2d30Az0ED

=17 Sld30IEE0D

5| CHOOSTOVEXENYIVINMIZ010IdD
og-| CYIOSDOWEXLNYOVSNMAB0IE

SEX K15y

YECIHE [ Tl e £ aly
AV v ¢ edd
28NIDTY
Z4vo303L OidD SENIDOV
0oN PHMATE0IdD SENIOOY
LdYO AN 10IS/ETNMATSOID PENIOOV
VEAMIINOID ESNIOTY
QINDSIIS/BZNMA 601D 2ENIoaY
OldD LENIDaY
acH 1] o =i elal
¥ IHME3I001D 8
[« LYNIZOY
N @ ovNioay
@ SYNISOY o
83 ¢ ooy o i
2 = RVNIDOV [ e
Z1831 EVNISOY £ =
= st L 2 ooy [ v N5av
o = gyncav N3y
L3 @ T L
a0 mm E = {z-olv W 20V
2
580 a2 i+ g NG INiGds 1831
I [YFERGLLTS Bk =17] & Lnowox
GIaaY B 22 I3 =
1X353400Y am 22 mmm i
it gr—| MA3HoaY =5 a4 288 ax 18 ks
Jnzz d43800v 3r BN ¥¥E (V5 mw |
vED I 7
=
szdgogziozeEl
& vdsa
282
g 2
AR e
RS R
228
28 28 E%%
S ooy gee
28 88 223
22,, 28 Fg.
sa Bges §g =F0
oo mm B® =

Knee

B EEEDE

9IVEL

73




_ _ m _ m v [ S

m _o m Em_._m moommm_m:c_._(..»m_u:os_ “mﬂmn_

AmUOmIv Aucov q.

>wI ._mnE:Z.Eszuon_ mN_w

mmhom_._om‘o

m:._._.

< v

m 8

.- ” N _M

[o_s;m

. u_:_‘o

“ vUU _

Eoox? n_o> A>mmF S3L

zoox:< u_um>m— .

u % o

lmﬂ

|m185 AGm Zhor

|u|oZ sz

4Qz .movT| 1S 4

zEJm||<|O§,m 4

ooqx_._q 509|N|<|_5_0m z

|N.—|O<n_x_..< v‘_._oml—‘d.vjo Z

<5

a
Nooomomm_mé
D D




<ap

I Z € + [ S
10 ¥ 1394g 8002 'Ge 1Snbny "Aepuopy o
ay> <20Q> Y
AB) JBquINN JusWwnaog azIg)
NvD A euss -a = N\
el
v
= L, L TT "
= o 223
- o
uglizBlUBWIY J0108las Q0A [o¥olnk-g oozz+
—_— 4nio ZZZW SSOOE
™ plets] boog g S
X
- > AS 9L OI02A
= i Tlincens eeeld
T
+ AA|n._.| +a
zar g -—— @ 13834 |zr—
4no
Al 200 S
or —
9 20A 8sné& 00A 480 g—
a [17] FH—
SIY g
H1a [ z—
#SNG0
£SN90
2sngo
1SN80 OXd f=—>> VOXLIOS dSa ¢
0sng0 oL — B
3> VOXHIOS dSa 92
|-» zan
ead cd
9 =
M oL
- p — _ B
INIOd 1S3L 2 S H g AN—D S HNYD dSa 2
D|_|m| 4347A ae
— 1
ar H 22 VXYNYD dSa 2
OF——>>WXINYD dSa 2
9 T NYo{——g{ INVD -
9 H Nyo{——  { HNYD I
o]
o]
1.,
1ao
D Ace 9GETl
I [ z [ € | v [

75




<ap

4
ERT] g [EEIE| 5002 92 15BNy AepSanL B
ofed> <20(Q> v
AB) JBquINN JusWwnaog azIg)
INMd S210peIStY - 3
o
9
v - OLOW 8 ZWMd
& 9
. 80507 1O An_oho?ﬁm_z%n_
i ani SSA — o
j OLOW & tiNmd |q_|m a1no s An_oko__,_ g HuMd
= NI .
g Z _IA ]
8050710 |AAm oko_z\q\,ﬂs_wi lo.7|ﬂl wﬂ_._ 5 01N0 bg An_Opoz ¥ HAMd
B — QNI ssA —< o anI
e a.Lno B AmOkOS_ 8 simd ] ON a.1no w -
ONI o =
— 3N o1no |5 _IAAmoho_z v Enmd @ 4Nl ¥ NI
—z 3100 ° Tl2ino  wino [5 4nio
g NI St g 30
S 9
— ON 4.1N0 | = —g7 ON PPA [ Amokos_\ou\,
g NI ¥ NI , an
4o vino|3 ano
mmo|_|
9 HE'DIY
oN PPA N
el r Amo.ro_z 20A ,
an Ve 13y
e w1TY
PR
N HEEL3Y .
1 ey T . =
SE'®D 13y
AL =
) € 63 834 L0STPZNS 0 i
= . AP ano =
° - = g zAm = v : 34
= A€ g AL
= = o Ye s —_J
mmﬁ L0STPLNS w1 T —r| ¥8 . ¥ 2Md o3 x—
AP ane = ano A9 vz |2 <] gad
_ 8] vy z LEE] 230 A R0 € =
g PMd e " —T N g HAMd
9 4
- = Ui Ve g <] Z3y 0 g1 A6 99N M <]
T ¥ PMd v HAMd
4nio AQ OM ¥ 134 n
130 T o € — ]
T N 8 ENMd
I
o %AAFT 20A vl <]
v ENMd
en
a
12 olnid

76



<apg0)

4
g o 9 [EEIE| 5002 Ge 1SnBiy Aepuopy e
NIV AUDDV {.
A8 JaquINN JeWwnaog 2215
S$2I0)03U0T) - 4
o
8105 v-108 HEFREITHIIED
—
z 8axLI0s dsalé— J||WW YaX110S dsa +'
= g 9OXHIOS dSIE—2 Fe————>” VOXHIOS dSa ¥
= 2u3a00Ng  1EIAOON3 = =
| —
r pLar gLar
z anig_oNg anil oNg z wotos  cperaosy 990
K ¥Z ONT vI ON3 z NYD ?
‘L A g1 ON3 z —
z 82 ON3 AS 'l B = £ DOA mm:MM T g
¥ q z<WMM|—I S
] ¥ H Ny o—2 K¢
L =
a1ds “N[ﬂ. ¥ — g
oL4r i
1S 2
g OIS z
g INOS z
g 10 z
> AG w1
ovir I
edr odooseIth T8 eIed — Oldo
sazcsuag . - - o 5 L3 _
_ T T
2 KUFMM 5] [4]8 i3 £0IdD
i N oa.t z g € Z0IdD
SYE'eL AEED, T g z oG]
< 1aL T ¥ T
z wsﬁM — T Fe——>» 1sdl = 0019
— .
g4 [e0loldD
3r
H43IMOd
oav
= ZHOLON £
- —
v T
- S HOLOW & PAMd © e
S HOLOW ¥V viNMd 5 Sy
g4r S HOLOW 8 elmd 7 Y 5
S HOLOW V EWMd 5 ROV
WMd NOIOVLNIWTY — It ev_NI_0Qav
— par T v _NI_0av
g aNe ST ov NI oavy N
S HOLOW ou>wﬂ LHOLOW [£0lv NI 00V
= zar
—
€dr § HOLOW_8_2WMd
S HOLOW ¥ 2iNMd
B e S HOLOW @ LNMd
AT R S HOLOW V LAMd
h T
14r

77



H

_mm:w_ woomvoEmEm>aZ>m3m=k “w_m

nuacuE
_mnE=z_=mE:uan

G:u
muﬂ

*

Im__._m:n_

mzP

_2.<.n_

._ﬁ,.

5_2.‘

Ia._as_

m:>_>>L V

.E_oé

mm\,tbxo
cm._
mm
m

D,D

nm;zt.OIUmmD

nm>xt0
% w cnr
mm
mm_LEmm
T-I
)ww

n—,
_P—., n:mt,
NN
33
mm_CE.OIUmmn_n

mn

3l

w

Nncmwmu_m,
hc

NEmmn_u_m

NEmmn_u_m,
mc mc

\.cmwnum_
mc

¥

IseE

_U|.

t—NI,

OI
m>

OI
m>

._Euz

ar

:r‘o
vU
=cc_
U

mwa,o

u

Uo.; m>

>v:|_,DImmD,h_
Dmr

Nm

Nj ﬂm>vt|_,GI

mm}xtﬂlummﬂgm

nw>x._.._.01

er
vw_

wmn.

Dm_
E

:—d
ND

..n

c:u_

T
_.TW
T
Nhﬂmmmum_
vc

T

EmWnEI, |A >m—
mC NhumNnEm

5

>m_v

78




1 I z I g I v I g
10 L EEVS 6002 01 UoIB Aepsent e
<epponey> <00Q> v
AaY J8quunp Juswnaog azig|
Buiyoumg ajuang
Sy = ZH30YaH
v ar z mmn_ﬁm_u v
x I 1
p . 0
€a 002 lo [
G ZH3avaH
~ o Z 43avaH
B - - — #H e u
ﬁ [ I
4n000b @\ AMLLOHOS 30010 -
dN dvD v va 6-9/G2N lo [
A9'G HANTZ 9
sa ZH3avaH
HN 0S| 440/NO - ar Z 43avaH a
A . : - AN : = LNo § =
— o aND i
21 NIA 4noze fi\ [
€9 R
zn 7LAH_ ASH N
(¢)]
e e =
—<__ s
—<__1 ast
440/NO
o
2 )
- I 1
= 66y = =
en Al
- 4n 000t AYLLOHOS 30010 e A e S V.
20 za rav-9.52IN1 Y =
AOZ HIN3Z P 1_\
ea %e'9g dN dv0
e Hn 0ge 440/NO | -
NGL > - + S AAA . - 1no =
— AND | A0S H3N3Z
ad
o NIA 4n o_mw Iﬁ o 1a
i l Ny
AVE
L | H | B | 7 I




m _ m e _ m

Amc

P _o — Em_._m moowvoam?_n_mu_smvmo:bmi .mumn_ l
mIV Aucﬂv 4. h»lu;l
>m EnE:z.EwE:uon_ mN_w
Am:_‘_.v

m:_._.
m
< mm n_zn_a.o
s%

m Ltm___j .
n_z%.u mm h

no

>m,mv NPQO__) Z_> |m|HAA >m.

zn

m

mu 6
. omvml._fu_m
.._ov n_m:
E.Jq_mm_m xtwom Hu
xz.?EumWwHN._lm._l xm:“om mw !\\
|D| ém&‘ h
n_ m<m|m| E wn_ I]h
ﬂsw— N..swf EEz_Smm qu,\ u_mm

NN:.z:Em _
‘ mm\ou._v m_mum NUmo|9|_ N_.A_}_ﬁrh _
%mao._vu Kﬁz«u\ﬁz:mmm Gmo Ex_”_mmo
zmoo._v ﬁxxzﬁu;mm _ Al _
o [ﬂrmum _

Gm AEQ Eo
aJ&l _IA
|ﬂ_|8¢ ;.& xE n_m._ m&m

ray
o
=
o
<
Q

SSA
SSA
#0H

¥

qmo.n_u,_
mm.aan:v
wm\oﬂ:v
En_mo._v

Yl

¢mm !

rw

vv|_ _ mwzoﬂtmmx o

_ Roo&mmm m v 2y '

mwown_imm 8 ddmETon

P 5 l_d h
N.Fmpoﬁ‘sm
. nz& H u :Sm |n.|
Hli\ o ,_9
n_n> &> comn_E v
%
n_n_>v
. \/
ao> ans A%m >m‘m
EE«VG._UJ
H H

_._, OO«E
Nﬂ

80




<ap

[ [ 2 [ £ v 5
10 T 15oug 5002 $0 Aeniqa4 Repsaupam, BIed
ay> <%0Q> v
Aay 18quInp Juswnoog azig|
<spL>
BLL
v v
a a
g Japooug

|l|.|lrml =
1odp————2
>m.va|_ )

81

or
. IvIE3S £
—/ .)mv
_\|u| 9y
xku,_immmwwHﬂ - as = _
N e 990 Qo1 _— 41 i ao
| = - .
¥80 Q01 T =T _|AAmmo aol
sr _ 5 oT -
MH a1, - T —<<N370o1
= g g _
0 O T 12 {sy 0ol
T z
5 Hmd =
=T - Y er
£
1_\|ﬂ sty < a
NGH—————T
= )
#r e
z B i b S




Apéndice C

Planos Mecanicos

En este apéndice se presentan los planos mecanicos denleipgdas piezas que fueron fabri-
cadas en el desarrollo del proyecto.
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10

Apéndice D

Caodigos

Es este apéndice se encuentran los cédigos principaleg guegramaron tanto en la platafor-
ma de DSP como en la placa de interfaz de usuario. Para logosdcbmpletos, refiérase al DVD
adjunto.

D.1. Caodigos programados en DSPhgain.c)

#include "DSP280x_Device.h" // Definiciones generales del dispositivo.
#include "DSP280x_Examples.h" /I Definiciones para el DSP
#include "pwm.h" /I funciones para PWM

#include "spi.h"

#include "sci.h"

1* Méascaras para datos desde el inclinémetro */

#define MASK14 Ox3FFF
#define MASK12 OXOFFF
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

a4

45

46

47

48

49

50

/* Registros para peticiones al inclinometro */
#define SUPPLY_OUT 0x03FF

#define TEMP_OUT OxOBFF

#define INCL_OUT OxODFF

#define INCL_180_OUT OxOFFF

#define N_MUESTRAS_TILT 11
#define MAX_AUMENTO 40 /l Limite de aumento de

ciclo de trabajo cada 10 ms, 4%

#define OFFSET 20 // OFFSET para el angulo, 0.5°

#define CENTRO_VOLANTE 109 /I Valor del manillar centrado

#define ADC_MODCLK 0x4

#define CURRENT_MAX 1500 /I Equivalente a 40 A

[*Variables relativas a la inclinacion*/

int tilt, dtilt;

int tilt_acum[N_MUESTRAS_TILT];

int dtilt_acum[N_MUESTRAS_TILT]; /I Vector de
int puntero;

long suma_tilt; //Almacena la suma de angulos

/* Variables del resto del estado del sistema */

int m_izq; /I Ciclo de trabajo del motor izquierdo (porcentual)
int m_der; /I Ciclo de trabajo del motor derecho (porcentual)

int giro; /I Giro del manubrio, entre -86 y 85

derivadas numéricas

Uint16 bat; // Estado de la bateria, 12 bits (0 y 4095)
int corriente_izq, corriente_der; /I Valores de corriente

int offset_corriente_izq, offset_corriente_der; /IValores para corriente nula

/* Contadores de tiempo que hay sobrecorriente */
Uint16 cont_sobrecorriente_izq, cont_sobrecorriente_der;

[* Variables asociadas al giréscopo */

Uint16 gyro_sensor; /I Valor leido directamente desde el ADC

uintl16 gyro_zro; /I Valor para Zero Rate Output
int gyro_efectivo; /I Velor efectivo del gyro (gyro_sens

[* Contador de milisegundos */
Uintl6 ms;

/* Variable para envio de informacion por SCI */

or-gyro_zro)
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52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

char *msg;
inti;

[*Flags*/

int flag_timerO;

int flag_update_LCD;

int flag_rs232;

int flag_caida; /I se activa si se supera el angulo limite
int flag_corrientes;

/* Funciones a utilizar */

interrupt void sciaRxFifolsr(void); /I Asociada a la interrupcion serial

interrupt void cpu_timerQ_isr(void); /I Asociada a la interrupcion del timerQ

int getTilt(); /I Encargada de la peticién por SPI de la inclinacion
void updateLCD(); /I Envio del estado y peticion de giro

void getPWM(int *m_izq, int *m_der, int tilt, int giro, Uint16 bat);
void getADC();

Uint16 getGyro_ZRO(void);

I* Funciones menores */
void calibrar_incl(void);
void delay(void);

void main(void){

/* == Paso 1. Inicializar Control de sistema: ==*/
InitSysCitrl();

EALLOW;
SysCtrIRegs.HISPCPall = ADC_MODCLK;
EDIS;

*== Paso 2. Inicializar GPIO ==*

/I Configura GPIO para ePWM1, ePWM2, ePWM3 y ePWM4
InitEPwmM1Gpio(); /I Motor izquierdo, adelante
InitEPwmM2Gpio(); /I Motor izquierdo, atras
InitEPwWmM3Gpio(); /I Motor derecho, adelante
InitEPwmM4Gpio(); /I Motor derecho, atras
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91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

1 Configura GPIO para SPI-A
InitSpiaGpio();

1 Configura GPIO para SCI-A
InitSciaGpio();

[*== Paso 3. Desactivar todas las interrupciones ==*/

DINT,;
InitPieCtrl();

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;
InitPieVectTable();

EALLOW;

PieVectTable. TINTO = &cpu_timer0_isr;
PieVectTable.SCIRXINTA = &sciaRxFifolsr;
EDIS;

[*== Paso 4. Inicializar todos los periféricos: ==*
Il Inicializa el puerto ADC
InitAdc();

/I Inicializa ePWM1, ePWM2, ePWM3, ePWM4
init_pwm();

I Inicializa SPI A
init_spi_fifo();
init_spi();

I Inicializa SCI-A
init_scia_fifo();

init_scia();

/lnicializa CPU Timers
InitCpuTimers();

/' Interrupcién ¢/10 ms

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 100, 10000); //10 ms
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131 /I Se copian funciones a RAM.

132 MemCopy(&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart);
133

134 [*==Paso 5. Cddigo especifico, habilitar interrupciones.==*/

135

136 EALLOW;

137 // Habilitar CPU INT1 que esta conectada a CPU-Timer 0

138 // Habilitar CPU INT9 que esta conectada a interrupciones de SCI-A.

139 IER |= M_INT1 | M_INT9;

140

141 PieCtrIRegs.PIEIERL.bit.INTX7 = 1; //Habilitar TINTO en PIE; Grupo 1 interrupcion 7
142 PieCtrIRegs.PIEIER9.bit.INTx1 = 1; /I PIE Group 9, INT1 (SCI-A RX)

143 EDIS;

144

145 // Habilitar interrupciones globales.

146 EINT; // Habilitar Global interrupt INTM

147 ERTM; // Habilitar Global realtime interrupt DBGM,

148

149 [*== Paso 6. Ciclo principal. ==*/

151 * Inicializacién de variables */

152 ms = 0;

153 i=0;

154

155 [* Motores apagados, inclinacién nula, no hay giro, baterias a full */
156 m_izq = 0;

157 m_der = 0;

158 tilt = 0;

159 dtilt = 0;

160 giro = 0;

161 bat = 100;

162 gyro_sensor=1800;

163

164 corriente_izg=0;

165 corriente_der=0;

166 offset_corriente_izq=0;

167 offset_corriente_der=0;

168

169 [* Se inicializa el vector de angulos */
170 for(i=0; i < N_MUESTRAS_TILT; i++){
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171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

186

187

188

189

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

dtilt_acum[i] = 0;
tilt_acumli] = 0;
}
suma_tilt = 0O;
puntero = 0;

[* Ninguna interrupcion se ha activado */
flag_timer0 = 0;

flag_update_LCD = 0;

flag_rs232 = 0;

/* No se ha caido ni hay sobrecorriente*/
flag_caida = 0;
flag_corrientes = 0;

cont_sobrecorriente_izq = 0O;
cont_sobrecorriente_der = 0;

* Se inicia la conversién del ADC */
AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000;
[* Se inicializan las variables del ADC */
[* Se lee varias veces el ADC para estabilizar los datos */
for(i=0; i< 10000; i++){
while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0) {}
gyro_sensor = 0.99*gyro_sensor + 0.01*(AdcRegs.ADCRESULT0>>4);
while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0) {}
offset_corriente_izq = (offset_corriente_izq)*0.9 + 0.1*((int)(AdcRegs.ADCRESULT1>>4));
while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0) {}
offset_corriente_der = (offset_corriente_der)*0.9 + 0.1*((int)(AdcRegs.ADCRESULT2>>4));
while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0) {}
bat = 0.9*bat + 0.1*(AdcRegs.ADCRESULT3>>4);

[* Se ajusta el cero del giréscopo */
gyro_zro = gyro_sensor;//getGyro_ZRO();
gyro_efectivo = 0;

for(i=0;i<N_MUESTRAS_TILT+111; i++)
getTilt(); // Para limpiar los valores basura
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211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

StartCpuTimer0();

/* Ciclo infinito */
while(1){

}

[* Interrupcion del Timer0 */
if(flag_timer0){ // cada 10 ms...
tilt = getTilt(); /I Obtengo el angulo

/* Obtiene los ciclos de trabajo necesarios segun las variables del estado */
getPWM(&m_izq, &m_der, tilt, giro, bat);

[* Actualiza los ciclos de trabajo solicitados */
update_pwm(&m_izq, &m_der);

/* Obtiene los valores de gyro, corrientes y bat */
getADC();

ms =ms + 10;

/ICada 100 ms actualiza la informacién de LCD
if(ms >= 100) flag_update_LCD = 1,

[* Limpia el flag de la interrupcion */
flag_timer0 = 0;

* Actualizar informacion pantalla LCD */
if(flag_update_LCD){

updateLCD();

ms = 0;

flag_update_LCD = 0;

[* Interrupcion puerto serie */
if(flag_rs232)
flag_rs232 = 0;

/[Fin While
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2!

Qa1

1 int getTilt(){

252 int aux;

253 [* Peticion de dato y lectura de SPI */

254 spi_xmit(INCL_OUT);

255 while(SpiaRegs.SPIFFRX.bit. RXFFST !=1) {}

256 aux = SpiaRegs.SPIRXBUF,;

257 aux = MASK14 & aux;

258

259 if(aux > 7200){ /I si es mayor a 180°, lo leo negativo
260 aux = aux - 14400;

261 }

262 aux = -aux;

263 aux = aux - OFFSET,;

264

265 [* Calculo de la derivada humérica */

266 if(puntero == 0) dtilt_acum[puntero] = aux - tilt_acum[N_MUESTRAS_TILT - 1];
267 else dtilt_acum[puntero] = aux - tilt_acum[puntero - 1];
268 dtilt = dtilt*0.8 + 0.2*dtilt_acum[puntero];

269

270 [* Se actualiza y guarda el dato */

271 suma_tilt = suma_tilt + aux - tilt_acum[puntero];

272 tilt_acum[puntero++] = aux;

273 aux = suma_tilt/N_MUESTRAS_TILT;

274 if(puntero == N_MUESTRAS_TILT) puntero = 0;

275

276 /* Si el valor actual de gyro es "normal”, se utiliza */
277 if(abs(gyro_efectivo) < 60)

278 aux = (tilt + gyro_efectivo*14.65*0.01)*0.9 + 0.1*aux;
279 else

280 aux = tilt*0.8 + 0.2*aux; //09-01

281 return aux;

282}

283

284 void getPWM(int *m_izq, int *m_der, int tilt, int giro, Uint16 bat){

285 int m_izq_new, m_der_new;

286 int delta_pwm, signo, aux_gyro, signo_gyro;
287

288 m_izg_new = 0;

289 m_der_new = 0;

290
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291

292

293

294

295

296

297

298

299
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301
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307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

signo = 1;

if(tilt < 0) signo = -1;

signo_gyro = 1;

if(gyro_efectivo < 0) signo_gyro = -1;

[* Si ha caido, pero el angulo es cercano a cero, enciende nuevamente */

if(flag_caida == 1 && abs(tilt) < 120)
flag_caida = 0;

[* Parte derivativa, aporta hasta un 5.7% de ciclo de trabajo por motor */

if(abs(gyro_efectivo) > 3 && abs(gyro_efectivo) < 60)
aux_gyro = gyro_efectivo - signo_gyro*3;

else if(abs(gyro_efectivo) > 60)
aux_gyro = signo_gyro*57;

else if(abs(gyro_efectivo) <= 3 || abs(gyro_efectivo) > 90)
aux_gyro = 0;

if(flag_caida == 0){
m_izg_new += aux_gyro;
m_der_new += aux_gyro;

[* Volante, giro : [-68; 68] */
if(@bs(tilt) < 60){
m_izq_new += giro*2.06; // *124/60
m_der_new += -giro*2.06;
}
else if(signo*giro > 0){ /Isignos iguales
m_izq_new += giro*3/6*(-abs(tilt)+240)/180; // *30/60
m_der_new += -giro*15/6*(-abs(tilt)+240)/180; // *150/60
}
else if(signo*giro < 0){ /Isignos distintos
m_izg_new += giro*15/6*(-abs(tilt)+240)/180; // *150/60
m_der_new += -giro*3/6*(-abs(tilt)+240)/180; // *30/60

[* Parte proporcional */

/*[1.5%; 6°1 %

if(abs(tilt) < 240 && abs(tilt) > 60 && flag_caida == 0){
m_izg_new += signo*100 + tilt/2.5;//2.6
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332

333
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359
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363

364

365

366

367

368

369

370

m_der_new += signo*100 + tilt/2.5;//2.6 19.6

}

I [6°; 12°1 */

else if(abs(tilt) < 480 && abs(tilt) > 60 && flag_caida == 0){
m_izq_new += signo*(0.0319*ilt)*(0.0319*tilt) - 0.09166*tilt + Signo*158;
m_der_new += signo*(0.0319*tilt)*(0.0319*tilt) - 0.09166*tilt + signo*158;

[* Saturacion, [12°; 15°T*/

else if(abs(tilt) > 480 && flag_caida == 0){
m_izq_new += signo*350;
m_der_new += signo*350;

/* Si el angulo es mayor que 15°, caida */
if(abs(tilt) > 600){

m_izg_new = 0;

m_der_new = 0;

flag_caida = 1;

[* Una vez calculados los ciclos de trabajo, se limitan a un avance de 2% maximo c/10 ms */
[* si es que no hay sobrecorriente, sino, se baja el ciclo de trabajo a la mitad */
if(flag_corrientes == 0){

[* Motor izquierdo */

delta_pwm = m_izq_new - *m_izq;

signo = 1;

if(delta_pwm < 0) signo = -1;

if(@bs(delta_pwm) > MAX_AUMENTO) delta_pwm = signo*MAX_AUMENTO;
*m_izq += delta_pwm;

[* Motor derecho */

delta_pwm = m_der_new - *m_der;
/I Si es un aumento, signo positivo
signo = 1;

if(delta_pwm < 0) signo = -1,

if(abs(delta_pwm) > MAX_AUMENTO) delta_pwm = signo*MAX_AUMENTO;
*m_der += delta_pwm;
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402
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404

405

406

407

408

409

410

}

else{
*m_izq =*m_izqg/2;
*m_der = *m_der/2;

void getADC(){

Uintl16 aux;

while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0) {}
aux = (AdcRegs.ADCRESULT0>>4);

gyro_sensor = gyro_sensor*0.9 + 0.1*aux;
if(getGyro_ZRO() == 1) gyro_zro = gyro_zro*0.5 + gyro_sensor*0.5;
gyro_efectivo = 0.5*gyro_efectivo + 0.5*((int)gyro_sensor - (int)gyro_zro);

while (AdcRegs.ADCST.hit.INT_SEQ1==0) {}
aux = ((AdcRegs.ADCRESULT1>>4));
corriente_izqg = corriente_izq*0.95 + 0.05*((int)aux - offset_corriente_izq);

while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0) {}
aux = ((AdcRegs.ADCRESULT2>>4));
corriente_der = corriente_der*0.95 + 0.05*((int)aux - offset_corriente_der);

while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0) {}
bat = 0.95*bat + 0.05*(AdcRegs.ADCRESULT3>>4);

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;

[* Si la corriente ya bajo, se apaga el flag */

if(@abs(corriente_izq) < CURRENT_MAX-200) cont_sobrecorriente_izq = 0;

if(abs(corriente_der) < CURRENT_MAX-200) cont_sobrecorriente_der = 0O;

if(cont_sobrecorriente_izq == 0 && cont_sobrecorriente_der == 0)
flag_corrientes = 0;

[* Si se sobrepasa la corriente, aumenta el contador */

[* Si es por mas de 50 ms, enciende el flag */

if(abs(corriente_izq) > CURRENT_MAX) cont_sobrecorriente_izg++;;
if(cont_sobrecorriente_izqg > 5) flag_corrientes = 1;
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443

444

445

446

447

448

449

450

if(abs(corriente_der) > CURRENT_MAX) cont_sobrecorriente_der++;
if(cont_sobrecorriente_der > 5) flag_corrientes = 1;

void updateLCD(){

int aux;

[* Envio de tilt */

aux = tilt;

if(tilt > 1023) aux = 1023;

if(tilt < -1024) aux = -1024;

aux = aux/8; //se ajusta al rango [-128,127]

if(tilt < 0) aux = aux | 0x80;

scia_xmit('t’);

scia_xmit(aux); /l se ajusta a los 8 bits de SCI
scia_xmit(0x0D);

[* Envio de giréscopo */

aux = gyro_efectivo;//gyro_sensor;

aux = (aux>>8); /I se corre 8 bits (28=256) para tomar los MSB
scia_xmit('g’);

scia_xmit(aux); /IMSB

scia_xmit(gyro_efectivo/*gyro_sensor*/); /ILSB

scia_xmit(0x0D);

/* Envio de motor izquierdo */

aux = m_izq/10;

if(aux < 0) aux = aux | 0x80;

scia_xmit('i");

scia_xmit(aux); /l se ajusta a los 8 bits de SCI
scia_xmit(0x0D);

/* Envio de motor derecho */

aux = m_der/10;

if(aux < 0) aux = aux | 0x80;

scia_xmit('d’);

scia_xmit(aux); /I se ajusta a los 8 bits de SCI
scia_xmit(0x0D);
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451

452 /* Envio de corriente motor izquierdo */

453 aux = abs(corriente_izq);

454 if(aux > 1023) aux = 1023;

455 aux = aux/4; /I se corre 2 bits (272) para tomar los 8 primeros bits
456 scia_xmit('l');

457 scia_xmit(aux); /l se ajusta a los 8 bits de SCI

458 scia_xmit(0x0D);

459

460 [* Envio de corriente motor derecho */

461 aux = abs(corriente_der);

462 if(aux > 1023) aux = 1023;

463 aux = aux/4/*0+413/4*/, /I se corre 2 bits (272) para tomar los 8 primeros bits
464 scia_xmit(’r’);

465 scia_xmit(aux); /I se ajusta a los 8 bits de SCI

466 scia_xmit(0x0D);

467

468 /* Envio de estado de baterias */

469 aux = bat;

470 aux = aux/4/*0+413/4*/; /I se corre 2 bits (272) para tomar los 8 primeros bits
471 scia_xmit('b");

472 scia_xmit(aux); /I se ajusta a los 8 bits de SCI

473 scia_xmit(0x0D);

474

a5}

476
477 I* Interrupcion RS232 */

4

]

8 interrupt void sciaRxFifolsr(void){

479 Uint16 aux;

480 aux = SciaRegs.SCIRXBUF.all; /l Read data

481 if(aux != 255) giro = 0.5*((int) CENTRO_VOLANTE - (int)aux) + 0.5*giro;
482

483 SciaRegs.SCIFFRX.bit. RXFFOVRCLR = 1; // Clear Overflow flag

484 SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFINTCLR = 1; // Clear Interrupt flag

485 SciaRegs.SCIFFRX.all;

486 PieCtrIRegs.PIEACK.all |= PIEACK_GROUPY9;

487 flag_rs232 = 1,

488}

489

490  [*Interrupcién cada 10 milisegundos*/

©
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491

492

493

494

495

496

497
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499

500

501

502
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504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

interrupt void cpu_timer0_isr(void){
CpuTimerO0.InterruptCount++;
/I Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1
PieCtrIRegs.PIEACK.all |= PIEACK_GROUP1,
flag_timer0 = 1,

/* Entrega '1’ si la medicion del acelerémetro indica */
I* que el girbscopo DEBIESE marcar 0 °/sec */
Uint16 getGyro_ZRO(){

int tilt_0, tilt_1, i;

int punt;

long diff, dtilt_suma,;

dtilt_suma = 0;

[* Valor més antiguo */

tilt_O = tilt_acum[puntero];

[* Valor més nuevo */

punt = puntero -1;

if(punt < 0) punt = N_MUESTRAS_TILT-1;
tilt_1 = tilt_acum[punt];

diff = (tilt_O - tilt_1);

for(i = 0; i < N_MUESTRAS_TILT; i++)
dtilt_suma += dtilt_acum[i];

dtilt_suma = dtilt_suma/N_MUESTRAS_TILT;

if(abs(diff) < 5 && abs(dtilt_suma) < 5) return 1;
else return O;
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11

12

13

14

15

16

17
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

D.2. Caodigos programados en PICrfain_lcd.c)

#include <18F252.h>
#device ADC=10

#fuses HS,NOWDT,PUT,NOLVP
#use delay(clock=16000000)
#include "flex_lcd.c"

#include <stdlib.h>

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C86, rcv=PIN_C7, stream = DSP)

[* Pines para Leds */
#define LED_V PIN_AO
#define LED_A PIN_A2

[* Valor ASCII para el signo de grado y de porcentaje*/
#define ASCII_GRADO 223
#define ASCII_PORC 37

/I CONSTANTES
int const lenbuff=50; // Longitud de buffer

/I VARIABLES EN RAM

int xbuff = 0x00; /l indice: siguiente char en cbuff

char cbuff{lenbuff]; // Buffer

char txt[50];

char rcvchar = 0x00; // dltimo carécter recibido

intl flag_rs232 =0; // Flag para indicar comando disponible

intl flag_int_rs232 = 0; // Flag para interrupcion serial

intl flag_txt=0; // Si se activa, se mantiene impreso en LCD el ultimo texto enviado

intl flag_timer =0; //Flag para timer

intl flag_buttonl = 0; //Flag para boton 1

intl flag_button2 = 0; //Flag para botén 2

intl estado = 0; /I Flag para verificar peticion de botén
intl seguro = O;

intl flag_aux = 0;
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38

39

40

a1

42

43

a4

45

46

a7

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

//0 para mostrar angulo, bateria y velocidad, 1 para mostrar ciclos de trabajo y corrientes

intl flag_ventana = 0;

signed int tilt = 0;  // Angulo actual

signed long gyro = 0; // Giréscopo, 12 bits
signed int velocidad = 0;

int bat = 100; // Estado Baterias

int encoder = 0;

signed int m_izq = 0;

signed int m_der = 0;

float corriente_izq = 0.0;

float corriente_der = 0.0;

/I Declaracién de Funciones

void inicbuff(void); /I Borra buffer

void addcbuff(char c); /I aflade caracter recibido al buffer

void actualiza_datos(void); // Procesa comando

unsigned int get_encoder(void);

* valor encoders */
int get_encoder(void){
signed int16 aux;
aux = read_adc();
aux = (aux < 400) ? 0 : aux - 400;
aux = (aux > 255) ? 255 : aux;

return (signed int) aux;

/I INTERRUPCIONES
#int_rda

void serial_isr() { // Interrupcion recepcién serie USART

rcvchar=0x00; /I Inicializo caracter recibido
if(kbhit()){ /I Si hay algo pendiente de recibir ...

rcvchar=getc(); //lo descargoy ...

addcbuff(rcvchar); // lo afiado al buffery ...

}
if(flag_aux == 0){
flag_aux = 1;
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110
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inicbuff(); // Borro buffer.

I* Interrupcién del Timer0, cada 65 ms */
[* Actualiza la informacion del LCD y envia */
/* datos del encoder al DSP. *
#int_RTCC
void RTCC_isr(){

flag_timer = 1;

[* Interrupcion botén 1 (izquierda)*/
#int_extl
void extl_isr(){
flag_buttonl = 1;
flag_ventana = 0;

[* Interrupcion boton 2 (derecha)*/
#int_ext
void ext_isr(){
flag_button2 = 1;
flag_ventana = 1;

void main(){
float aux;
delay_ms(500);
/I TIMERQO: Clock Interno 16 bits, Presescaler 16
// para una RTCC cada 65,536 milisegundos
setup_counters(RTCC_INTERNAL, RTCC_DIV_8);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

enable_interrupts(INT_RTCC); // Habilito Interrupcién RTCC
enable_interrupts(INT_EXT1); // Interrupcion para Boton 1
enable_interrupts(INT_EXT);  // Interrupcién para Boton 2

enable_interrupts(int_rda);  // Interrupcion serial
enable_interrupts(global); // Habilito Interrupciones
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150

151

152

153

154

155

156

157

ext_int_edge(1, L_TO_H); /* Botones se activan al soltar */
ext_int_edge(0, L_TO_H);

port_b_pullups(TRUE);

[* Setea los conversores AD */
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //configura el conversor
set_adc_channel(1);

delay_ms(50);

/* Enciende LED’s para debugging */
output_high(LED_V);
output_low(LED_A);

inicbuff(); // Borra buffer al inicio
lcd_init(); // Inicializa LCD

delay_ms(2000);
flag_ventana = 0;
aux = 0;

while(1){
[* Interrupcion serial */
if(flag_rs232)
actualiza_datos(); // Si hay comando pendiente

/* Timer cada 65,536 ms */
if(flag_timer){
encoder = get_encoder();
putchar(encoder);
aux = ((float) tilt)*25.6/128;
if(flag_ventana == 0)

printf(lcd_putc,"\flnc:%3.1f%c Bt:%u%c\nGy:%ld V:%d km/h",
aux, ASCII_GRADO, bat, ASCIl_PORC, gyro, velocidad);

else

printf(lcd_putc,"\flz:%d%c %2.1f [A]\nDe:%d%c %2.1f [A]",
m_izq, ASCII_PORC, corriente_izq, m_der, ASCII_PORC, corriente_der);

flag_timer = 0;
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Y/IFin del While

void inicbuff(void){ // Inicia a \O cbuff -----------=---—---

inti;
for(i=0;i<lenbuff;i++) /I Bucle que pone a 0 todos los
cbuff[i]=0x00; I/ caracteres en el buffer
xbuff=0x00; /I Inicializo el indice de siguiente caracter

void addcbuff(char c){ // Afiade a cbuff

switch(c){
case 0x0D: /I Enter -> Habilita Flag para procesar
flag_rs232=1,; // Comando en Main
break;
default:
cbuffixbuff++]=c; /I Afiade caracter recibido al Buffer
}

void actualiza_datos(void){
inti;
long aux;
char arg[lenbuff]; // Argumento de comando (si lo tiene)

if(cbuff[0]=="I")
output_toggle(LED_V);

flag_rs232=0; // Desactivo flag de comando pendiente.

for(i=0;i<lenbuff;i++) // Bucle que pone a 0 todos los
arg[i]=0x00; // caracteres en el argumento

/* Valor de inclinacién */
if(cbuff[0]=="t") // Recibo valor de inclinacion

tilt = cbuff[1];

/* Recibo valor del girdscopo */
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228

229

else if(cbuff[0]=="g’){ // Recibo giréscopo
gyro = 0x0000;
aux = chuff[1];
gyro = gyro | (aux<<8); // MSB
gyro = gyro | cbuff[2];

/* Recibo valor de estado de las baterias */
else if(cbuff[0]=="b’) // Recibo estado de las baterias
bat = cbuff[1];

else if(cbuff[0]=="v") // Recibo valor de la velocidad
velocidad = cbuff[1];

[* Valor de ciclo de trabajo del motor izquierdo */
else if(cbuff[0]=="1")
m_izq = cbuff[1];

[* Valor de ciclo de trabajo del motor derecho */
else if(cbuff[0]=="d")
m_der = cbuff[1];

[* Valor de corriente del motor izquierdo */
else if(cbuff[0]=="")
corriente_izq = ((float)cbuff[1])*0.1;

/* Valor de corriente del motor derecho */
else if(cbuff[0]=="r")

corriente_der = ((float)cbuff[1]*0.1);

inicbuff(); // Borro buffer.
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Apéndice E

Material desarrollado

El DVD adjunto contiene el material desarrollado en estggxto.

Esquematicos de las distintas tarjetas electrénicas

Cadigos de las distintas plataformas desarrolladas

Archivos CAD del disefio mecéanico del vehiculo

Videos de las distintas pruebas relizadas
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