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ABSTRACT

® The present paper tackles the problem of the
stability in autonomous bicycles. A conventional
Pl controller has been designed for different
values of the system velocity. An adaptive
controller has been designed to optimize the Pl
gains at different system velocities to minimize
the energy consumption of the control system
for disturbance rejection. The simulation results
show that the proposed adaptive control
strategy provides notorious energy consumption
saving and guarantees the lateral equilibrium
of the control system in presence of external
disturbances. Finally, a case of study that applies
the proposed control to trajectory tracking using
a dynamics inversion technique is detailed.

e Keywords: Adaptive control, autonomous
bicycle, non-minimum phase system, Pl

controller.
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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el problema de la estabilidad
lateral en bicicletas autonomas. Se plantea el uso de un
regulador PI cuyos parametros se adaptan a la velocidad
de avance del sistema. Para cada velocidad de avance se ha
obtenido el regulador PI 6ptimo que minimiza el consumo
energético del sistema de control para la compensacion de
perturbaciones. Los resultados simulados muestran como la
estrategia adaptativa propuesta proporciona un considerable
ahorro energético en el sistema de control, garantizando el
equilibrio lateral en presencia de perturbaciones. Finalmente,
se presenta un caso de estudio donde el regulador adaptativo se
emplea para el seguimiento de trayectoria mediante inversion
dinamica.

Palabras clave: Control adaptativo, bicicleta autonoma,
sistema de fase no minima, regulador PI.

1. INTRODUCCION

Los sistemas roboticos autonomos son aquellos que han
sido disefiados para la realizacion de tareas sin la asistencia
continua de los humanos. Uno de los tipos mas importantes
de robots moviles, son aquellos cuyo sistema locomotor esta
basado en ruedas [1]. La mayoria de estos robots emplean un
numero de ruedas igual o superior a tres para conseguir una auto-
estabilidad lateral [2]. Esta es la razon por la cual su desarrollo
ha sido muy superior al de los robots moviles con dos ruedas
[3], cominmente denominados bicicletas autonomas. En
este ultimo caso, el gobierno del robot se complica, debiendo
orientar muchos de los esfuerzos de control a la estabilidad
lateral del sistema [4-5]. Una particularidad de estos sistemas
es que su propiedad de auto-estabilidad varia en funcion de
la velocidad de avance del mismo, presentando inestabilidad
para velocidades de avance por debajo de un valor umbral [6].

El primer trabajo relevante que habla sobre la estabilidad de
bicicletas se remonta a 1818, cuando el baron Karl Von Drais
ingenid una maquina de correr que se patento con el nombre de
laufmaschine (bautizada por la prensa britanica como draisine
y por la francesa como draisienne) con el que demostrd que
una persona que monta en un artilugio con dos ruedas en linea
podia equilibrarlo dirigiendo la rueda delantera [7]. Hubo que
esperar hasta 1885 para la primera bicicleta moderna, creada
por Jhon Starley Kemp que llamoé rover safety. Con este
nuevo disefio era bien sabido que cualquiera podia mantener
el equilibrio en una bicicleta tipo safety. Desde entonces pocos
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han sido los cambios sufridos en el modelo, desde que se cred
hasta la actualidad y, aunque sistemas modernos comienzan a
introducirse, ninguno de ellos da una solucion practica y real
a uno de sus mayores problemas, la inestabilidad. La Fig. 1
muestra los disefios de Karl Von Drais y Jhon Starley Kemp.

Fig. 1: a) laufmaschine (Karl Von Drais, 1818); b) rover safety (Jhon
Starley Kemp, 1885)

Como se ha mencionado previamente, los vehiculos
de dos ruedas son sistemas que pueden clasificarse como
sistemas no holénomos ¢ inestables [8], ¢ inherente a esta
segunda cualidad, de fase no minima [9]. Entre los sistemas
inestables mas estudiados en la teoria de control esta el
péndulo invertido, para el que aparecen soluciones faciles
y eficaces, como controladores PID [10] o técnicas mas
modernas y complejas, como el uso de control adaptativo
de logica difusa [11] o redes neuronales [12], entre otras.
Este caso concreto es especialmente interesante ya que una
bicicleta puede ser modelada como un péndulo invertido o un
doble péndulo invertido situado sobre una base que se mueve
a una cierta velocidad, con lo que una correcta utilizacion
del modelo podria dar soluciones a un problema que ya ha
sido muy estudiado. Afiadido a los problemas originados
por la inestabilidad, los sistemas de fase no minima tienen
una respuesta mas lenta [13], y los no holéonomos, término
acufado por Heinrich Hertz [14], no pueden ser expresados
exclusivamente en término de las posiciones, por lo que
estudios como [15] y [16], para sistemas de fase no minima,
0 [17], para sistemas no holéonomos, pueden dar una primera
idea de la complejidad de este tipo de vehiculos.

Laprimera contribucion importante a la literatura cientifica,
relacionada con el modelo dinamico de una bicicleta, y punto
de partida para cualquier trabajo posterior, fue presentada
en 1899 por Whipple [18], donde describe el movimiento
general de la bicicleta y el ciclista a través de un conjunto de
ecuaciones diferenciales lineales correspondientes a pequefios
cambios sobre la direccion a velocidad constante. Al mismo
tiempo, y de manera independiente, Carvallo [19] obtiene
sus propias ecuaciones de movimiento de una bicicleta con
direccion libre. En ambos modelos la bicicleta se define
como un mecanismo de tres dimensiones formado por cuatro
objetos rigidos que constan de bastidor trasero junto con el
cuerpo del ciclista, el conjunto del manillar y las dos ruedas,
todo conectado mediante tres bisagras. Ambos modelos

" Fuente: Free Software Foundation, Inc
2 Fuente: vintagebicycle.wordpress.com
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presentan similitudes al del péndulo invertido, y demuestran
que los vehiculos de dos ruedas son estaticamente inestables,
pudiendo mantener el equilibrio al rodar hacia adelante en un
rango de velocidad adecuado, es decir, son auto-estables. Este
fenémeno se atribuyd, en un principio, al efecto giroscopico
de las ruedas, pero en diversos trabajos, por ejemplo [20], se
ha demostrado que si bien el efecto giroscopico de las ruedas
afecta a la auto-estabilidad, no es el elemento clave. Mas alla
de estas dos generalidades, es poco lo sélidamente aceptado
en la literatura sobre estabilidad en vehiculos de dos ruedas.

Por todo ello, la implementacion de una bicicleta
autonoma es aun un desafio abierto en robotica e ingenieria
de control. Existen gran cantidad de estudios teéricos con
diferentes propuestas de control ([21]), y son pocos los que
intentan dar un paso mas, confirmando la validez en un
entorno real, creando prototipos y realizando ensayos que
despejen ciertas dudas sobre sus limitaciones. Entre ellos
se encuentra Beznos y su equipo [22], que describe una
bicicleta con estabilizacion giroscopica capaz de movimiento
auténomo, donde la estabilizacion consiste en dos giroscopios
acoplados girando en direcciones opuestas, con lo que el par
de torsion contrarresta el par de desestabilizacion debido a la
fuerza de gravedad. Otros trabajos como [23] y [24] proponen
estrategias con el fin de estabilizar la postura de la bicicleta y
realizar un control de la trayectoria, en el caso de [24] a bajas
velocidades (entre 0.4 y 3 m/s). Finalmente, recomendamos la
lectura del trabajo realizado por David J. N. Limebeer y Robin
S. Sharp [25] que resume muy ilustrativamente los avances en
el modelado y control de bicicletas autonomas.

Este articulo presenta una nueva estrategia de control
adaptativo, donde los parametros de un regulador convencional
PI se adaptan en funcioén de la velocidad de avance de la
bicicleta. La sintonizacion del regulador P/ se ha realizado
para garantizar ciertas especificaciones de la respuesta
temporal, para cada valor de velocidad de avance, para la
compensacion de perturbaciones (equilibrio lateral) y para
minimizar el consumo energético del sistema de control en la
compensacion de tales perturbaciones. Con esto, se consigue
una estabilidad lateral de la bicicleta (por debajo y por encima
de la velocidad de auto-estabilidad de la misma) aumentando
su autonomia debido a la reduccion del consumo energético
en el sistema de control.

Los resultados presentados en este trabajo se basan en
simulaciones realizadas mediante MATLAB/Simulink®, pero
los datos del modelo simulado se han obtenido de un prototipo
experimental.

El presente articulo se ha organizado de la siguiente forma.
La Seccion 2, Materiales y Métodos, detalla el prototipo
experimental en el que se ha basado el modelo empleado en las
simulaciones, asi como la estructura de control y el regulador
empleado. La Seccion 3 detalla los reguladores oOptimos
calculados para el rango de velocidad de avance de la bicicleta
estudiado y los resultados obtenidos en el equilibrio lateral
de la bicicleta. Por ultimo, la Seccion 4 discute y resume los
resultados y conclusiones mas relevantes obtenidas durante el
desarrollo del presente trabajo.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. SISTEMA FiSICO Y MODELADO

2.1.1. Prototipo experimental

Si bien el presente trabajo se basa en resultados simulados,
se ha disefiado y construido un prototipo experimental que
permita validar dichos resultados en etapas posteriores. La Fig. 2
muestra una vista preliminar del disefio realizado mediante el
software Solidworks® y el aspecto final del prototipo. Se ha
optado por esta estructura para reducir el efecto giroscopico y
el efecto auto-estabilizante debido a una posible inclinacion
de la horquilla delantera. De esta forma, se estudia unicamente
el efecto estabilizador debido a las fuerzas centrifugas, que
sera el utilizado en este trabajo para la estabilizacion del
sistema. Como se observa en la Fig. 2b, el disefio realizado ha
sido modificado afiadiendo dos ruedas laterales. Estas ruedas
contactan con el suelo cuando se sobrepasa un cierto angulo
de inclinacion, evitando dafos por caida.

a) b)
Fig. 2. a) Modelo en Solidworks® del prototipo; b) Aspecto final del
prototipo experimental

La Tabla I resume los parametros caracteristicos mas
relevantes del prototipo. Estos parametros son los que se
emplearan en las simulaciones llevadas a cabo en el presente
trabajo.

h Altura del centro de masas 0.39m
W Distancia entre puntos de contacto de 070 m
las ruedas
Distancia de la rueda trasera a la
d proyeccion vertical del centro de 0.35m
masas
m Masa de la bicicleta 20 kg
r Radio de rueda 0.10 m

Tabla I: Pardmetros caracteristicos mds importantes del prototipo

El sistema actuador consiste en dos motores DC, Maxon
motor RE40. Uno de los motores es el que proporciona la
velocidad de avance de la bicicleta, v, mientras que el otro
motor se encarga de realizar los giros del volante, o.. Ambos
motores estan gobernados por dos controladoras Maxon
motor EPOS 70/10, que reciben la sefial de los encoders de los
motores y permiten el control de posicion de los mismos. La
inclinacion de la bicicleta se mide mediante un inclinometro
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xsens MTi-G-28. Las sefiales del sistema sensorial, encoders
e inclinometro, son adquiridas mediante una tarjeta de
adquisicion de datos, que también se encarga de proporcionar
la sefial de mando a los servoamplificadores. El procesamiento
de las sefiales del sistema sensorial para computar la sefial de
control de los servoamplificadores se realiza mediante un
sistema en tiempo real NI cRIO-9075 (National Instruments).

2.1.2. Modelado del sistema

Para obtener el modelo dinamico de la bicicleta se ha
seguido el planteamiento de modelo de masa puntual descrito
por David J. N. Limebeer y Robin S. Sharp en su articulo
“Bicycles, Motorcycles, and Models” [25].

En la Fig. 3 se puede ver el esquema de una bicicleta mo-
delada como un péndulo invertido, donde R es el radio de giro,
o es el angulo de giro de la rueda delantera, 0 es el angulo de
inclinacion de la bicicleta, w es la distancia entre ruedas y y
es el angulo de derrape de la rueda trasera. Se supone que toda
la masa del vehiculo esta concentrada en un punto a una altura
h del suelo y a una distancia longitudinal d respecto a la rueda
trasera, y que el movimiento de la bicicleta esta limitado, no
existiendo desplazamientos laterales de los neumaticos y por
lo tanto, existiendo limitaciones no holénomas en las direc-
ciones longitudinal y lateral. La cinematica del movimiento se
describe por las siguientes ecuaciones:

X =vcosy (1
¥y =vsiny 2)
. vtana

=wcose (3)

siendo v la velocidad de avance de la bicicleta. La dinamica
de la bicicleta corresponde a la de un péndulo invertido situado
sobre una base que experimenta una cierta aceleracion, y su
expresion esta definida en el articulo de Boussinesq [27]:

6 =gsing — [(l—hasin@)avz +d<1]5+1’7(a—§)>

donde o es la curvatura de la trayectoria seguida por la
bicicleta:

cos 6 @)

o(t) =—— Q)

y g es la aceleracion de la gravedad. La velocidad del
vehiculo y el radio de derrape estan vinculados con la curvatura
o, a través de la siguiente expresion:

ov =1 ©)
de forma que igualando (3) y (6) se obtiene la siguiente
expresion:

_ vtana
Y= Weoso (7

que sustituida en (4) queda de la siguiente manera:

hf=gsind —ta 1’z+dﬁ+ta(9 Vdé hvzta dva 8
=gsin R P O\W we and wcos Za ®)

Esta ecuacion representa la dinamica de una bicicleta
simple no holénoma, donde las entradas de control son el
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angulo en el giro del manillar (o) y la velocidad de avance
del vehiculo (v).

\a’

d

SCha
w

*

Fig. 3: Esquema de bicicleta como péndulo invertido

Si se linealiza (8) en torno a un punto de equilibrio o = 0,
para una velocidad cualquiera, se obtiene el siguiente modelo
lineal para pequefia perturbacion:

s g v? dv .
e—za—ma—ma (9)
con lo que, para una velocidad en particular, la entrada del
modelo es el angulo de direccion. Utilizando la transformada
de Laplace, la funcion de transferencia del modelo final es:
0) _ _dvs+¥y

Ga(s)= m— ﬁsz_g/h (10)

donde el factor de ganancia (-dv / wh) y la posicion del
cero (-d / v) dependen de la velocidad, y los polos dependen
del disefio de la bicicleta (£~g /1) .

Debido a la necesidad de incluir el efecto de las
perturbaciones en el sistema (fuerzas que varian el angulo de
inclinacidn de la bicicleta), se ha afiadido una entrada Z(s) que
representa cualquier causa externa al sistema que modifique el
angulo de inclinacion de la bicicleta. Teniendo esto en cuenta,
el diagrama de bloques del sistema queda como se ve en la
Fig. 4.

a | av st+v/d +
wh sz-g/h - 0

Fig. 4: Diagrama de bloques del modelo lineal obtenido

El modelo lineal mostrado en la Fig. 4 es el que utilizara
para disefar la estrategia de control que aqui se propone.

2.2. ESTRATEGIA DE CONTROL
2.2.1. Objetivos de control

El objetivo de control propuesto es el siguiente: la bicicleta
debe mantener el equilibrio lateral, es decir, que su inclinacion

Cod. 7113 | Tecnologia energética | 3322.99 Otras

sea cero (0 = 0) con un error en régimen permanente nulo,
bajo las siguientes condiciones:

* Para velocidades de avance dentro de un rango
determinado.

* En presencia de perturbaciones z (2), de tipo escalon de
amplitud acotada.

» Sin violar unos rangos especificos en la amplitud
del giro del volante (senal de entrada, o (z)) para
que el comportamiento dindmico del sistema pueda
considerarse lineal.

» Asegurando un tiempo de establecimiento en la sefial de
salida (6 (t)) menor que un tiempo especifico.

* Y minimizando el siguiente funcional energético
relacionado con el sistema de control

Ju= j (@@) ds an

siendo la diferencia entre t y 7 el tiempo de establecimiento
de la sefial de control (criterio del ), y por tanto, el tiempo en el
que el actuador consumira la energia necesaria para conseguir
el angulo deseado (6 =0). El funcional (11) se corresponde con
el ISE, integral square error, de la sefial de control, que suele
emplearse, de forma genérica, como medida del consumo
energético (ver por ejemplo [26]).

2.2.2. Esquema de control y controlador

El sistema en lazo cerrado, incluyendo la perturbacion, se
puede observar en la Fig. 5, donde G (s) es la planta a estudiar
(10), R (s) es el regulador elegido una vez finalizado el disefio,
Z (s) es la perturbacion, 0° (s) es el angulo de referencia de la
inclinacion de la bicicleta (consigna), 0 (s) es el angulo real
de inclinacion de la bicicleta (salida), es el angulo de giro del
manillar (sefial de control) y E (s) es la sefial de error, que sera
la diferencia entre el angulo de referencia de la inclinacion de
la bicicleta y el real.

% + E a + 1
Rs) 6ls) —+O1—

Fig. 5. Sistema completo en lazo cerrado con perturbacion a la salida

Atendiendo al esquema presentado en la Fig. 5 y aplicando
el principio de superposicion, la sefial de salida, 0 (s), se puede
expresar como:

0(s) = Mg(s)0"(s) + Mz(s)Z(s), (12)
donde:
_ R()Ga(s)
Mo = T R®G. ) (13)
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M _ 1
28) = I R®G.® (14)

El regulador propuesto para el presente trabajo es un
regulador convencional P/ que puede expresarse como:

RG) = Ky + (15)

Donde K,y K, son la ganancia proporcional e integral del
regulador, respectivamente. Debido a la accion integral del
regulador, siempre que M, (s) y M_(s) resulten estables, segin
el teorema del valor final, 1a especificacion de error en régimen
permanente nulo quedara asegurada [13], y puesto que las
entradas al sistemas podran ser en forma de escalon, tomado
este caso como el mas desfavorable de estudio, se deben evitar
las acciones derivativas en el disefio del regulador. Ademas, se
pretende que el regulador disenado sea lo mas sencillo posible
con el fin de reducir el coste computacional al trabajar en
tiempo real.

Las condiciones de estabilidad para M, (s) y M_ (s) pueden
ser obtenidas aplicando el criterio de Routh [13]. Debido a
que las ecuaciones caracteristicas de (13) y (14) son iguales,
las condiciones de estabilidad seran coincidentes. Como
condiciones necesarias pero no suficientes para que el sistema
sea estable se debe cumplir

K, <0
K; <0 (16)

gw + K,v?
K; R A
i< dv

Ademas, tras aplicar la tabla de Routh se obtiene una nueva
condicion de estabilidad:

2
Ko (g +ZKp)
T a7
w' P d

Por otra parte, si se aplica el teorema del valor inicial a
la salida cuando la perturbacion Z(s) es un escalon (Z(s) =
Z/s), donde Z sera el valor maximo permitido para que el
comportamiento dinamico del sistema pueda considerarse
lineal, se obtiene el valor maximo que puede tomar el
parametro K

. = a(0)

a(0) = slgg(s - a(s)) =Z - Ky max > Kp max = 7 (18)
Si ademas se tiene en cuenta la condicion (16) que indica que
el valor de K, debe ser negativo, se obtiene:

0

K, > - |22

(19)

Las condiciones (16), (17) y (19) seran las utilizadas para acotar
la busqueda de los parametros del regulador optimo (aquel
que minimiza el funcional (11) y cumple las restricciones de
la seccion 2.2.1). De esta forma se determinara, para cada
velocidad de avance de la bicicleta v dentro del rango de estudio,
los valores optimos de los parametros del regulador (15).
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2.2.3. Sintonizacion del controlador

Si bien existen diversas técnicas de sintonizacion de
reguladores en el dominio del tiempo y de la frecuencia
(ver [13]), ninguna de ellas resulta factible para conjugar las
condiciones de estabilidad (16) y (17), y la de linealidad (19),
con la minimizacién del funcional (11) y las restricciones
detalladas en la seccion 2.2.1.

Para seleccionar los parametros optimos del regulador,
K,y K, se han realizado simulaciones utilizando el esquema
presentado en la Fig. 5, barriendo valores de K y K, dentro
de la region definida por los criterios de estabilidad (16) y
(17), y de linealidad (19), para velocidades dentro del rango de
estudio. De los posibles valores se han seleccionado aquellos
que minimizan la energia consumida por el sistema de control
(11) y que simultaneamente satisfacen las restricciones de la
seccion 2.2.1. El resultado es un regulador adaptativo dptimo,
donde los valores de los parametros K|y K, variaran en funcion
de la velocidad de avance de la bicicleta.

Los resultados obtenidos se compararan con un regulador
PI cuyos parametros son fijos, computando el consumo
energético del sistema de control de ambos reguladores bajo
un mismo escenario de simulacion.

3. RESULTADOS

3.1. ESTUDIO DE LINEALIDAD

En esta seccion se ha calculado el rango de la variable de
control o para asegurar que el comportamiento dinamico del
sistema sea lineal. Para ello, se ha comparado la ecuacion de
la dinamica de la bicicleta (8) (modelo no lineal) y el modelo
lineal (9) para distintas velocidades y amplitudes en el giro
del manillar. El resultado obtenido (ver Fig. 6) es la maxima
inclinacion que puede llegar a tener la bicicleta (angulo 6)
para que el error relativo que se comete entre el modelo lineal
y no lineal no supere el 5%, asumiéndose que para errores
inferiores, el comportamiento dinamico de la bicicleta puede
considerarse lineal. Asi, la region azul delimita los valores
de o y 0, para los cuales este comportamiento se puede
considerar lineal, siempre y cuando la bicicleta circule a una
velocidad comprendida en un rango v € [0, 20] m/s. En el
caso del articulo esta zona de trabajo se ha restringido para un
angulo en el giro del manillar | o (¢) | <20° y un angulo en la
inclinacion de la bicicleta | 0 (2) | < 10°.

D N @ ©
S © © o

Inclinacién de la bicicleta ( 0) (grados)
3 8 8 8 8
L

)

5 10 15 20 25 30
Giro del manillar («) (grados)

Fig. 6: Region de o. y © en la que se puede considerar que el comporta-
miento dindmico del sistema es lineal, dentro de un rango de velocidad
ve[0,20] m/s
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3.2. REGULADORES OPTIMOS 3.3. RESULTADOS DE SIMULACION

Los valores optimos de los parametros de los reguladores
que minimizan el funcional energético (11), en funcion de
la velocidad de avance de la bicicleta, y que cumplen las
restricciones del problema, se muestran en la Fig. 7. Estos
valores han sido calculados (para cada velocidad) utilizando
el esquema de la Fig. 5 cuando 6* (s) = 0 y con perturbacion
en forma de escalon de amplitud maxima. A modo ilustrativo,
se han sefalado los parametros del regulador P/ 6ptimo para
v =4 m/s, que se utilizara en la siguiente seccion como patron
comparativo. El rango de velocidad analizado es v € [0, 20]
m/s, no hallandose valores de las ganancias del regulador que
cumplan las condiciones impuestas en velocidades inferiores

3.3.1. Equilibrio lateral

El esquema completo de control adaptativo basado en un
regulador PI se puede ver en la Fig. 9, donde se calculan los
parametros K 'y K, del regulador en funcién de la velocidad
de avance de la bicicleta. De la obtencion del valor de estos
parametros se encarga el bloque “Ajuste de parametros”
a través de tablas de consulta. Estas tablas disponen de 200
parejas de valores de K yK, optimos, analizados previamente
dentro del rango de estudio (v € [0, 20] m/s), con una mayor
densidad de puntos en las zonas menos lineales de las curvas, es
decir, en v [2, 6] m/s (ver Fig. 7). Los valores de las ganancias
del regulador para una velocidad que se encuentre entre dos

al,5m/s.
i disponibles del estudio previo, seran calculados mediante una
interpolacion lineal de estos dos datos.
o o
E
§. \ Kg'"")=-1.85 v Ajuste de pardmetros
>4t —_— ] -
\
& I S S T S S KpKi z
[] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 \\
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+
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0| R[‘S\) Gals) o 0
[} -
E 8},
g 201 K{tmel=2 5715 _ \
0
X~ -30
-40 -

L i L L L
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

vimis) Fig. 9: Esquema completo de control adaptativo Pl

Fig. 7: Valores de los pardmetros Kp y K. del regulador Pl éptimo que
minimiza el consumo energético del sistema de control en funcion de
la velocidad de avance de la bicicleta y que cumple con las restricciones
del problema

La Fig. 10 muestra como el regulador adaptativo es capaz
de mantener la estabilidad lateral de la bicicleta ante un perfil
de velocidad variable, respetando el limite de o para que el
comportamiento del sistema sea lineal, y asegurando en todo
momento la minima energia de control segtin el funcional (11).

H1 L

t(s) tis)

La Fig. 8 muestra el consumo energético del sistema
de control (11) en funcion de la velocidad de avance de la
bicicleta, haciendo uso de los parametros 6ptimos mostrados
en la Fig. 7 para la compensacion de una perturbacion tipo
escalon acotada.
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Fig. 10: Sefiales obtenidas de la simulacion del sistema en lazo cerrado

Fig. 8: Evolucion del consumo energético del sistema de control en con perfil de velocidad variable

funcion de la velocidad de avance de la bicicleta, utilizando los

pardmetros de los requladores dptimos obtenidos.
A fin de comprobar el ahorro energético que supone este

regulador PI adaptativo frente a un regulador convencional
de parametros fijos, se ha elegido, de forma arbitraria, el

Los resultados muestran como el consumo energético para
la compensacion de perturbaciones disminuye a medida que
la velocidad de avance aumenta, debido a la ya mencionada
propiedad de auto-estabilidad de la bicicleta, aliviando
los requerimientos del control. Notese que el valor de los
parametros Ky K, cambia en funcién de la velocidad.
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regulador optimo calculado para v =4 m/s

2.57

(am/s) — _ —_
R(s)“ 185 - = (20)

La simulacion de ahorro energético se ha realizado para
todo el rango de velocidades, en presencia de perturbaciones
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z(t) de tipo escalon de amplitud maxima y con referencia en
la inclinacidon de la bicicleta 6* (z) = 0. Se ha calculado el
funcional energético para el regulador PI adaptativo (ver Fig.
8) y el funcional energético para el regulador P/ de parametros
fijos, y se han comparado ambos, analizando el ahorro
energético que se obtiene al utilizar un regulador P/ adaptativo
en lugar de un regulador P/ de parametros fijos (ver Fig. 11).

Logicamente, el ahorro energético es cero a una velocidad
de 4 m/s porque fue esta velocidad la elegida para seleccionar
los parametros del regulador P/ de parametros fijos, y
por tanto, ambos reguladores coinciden. Para velocidades
cercanas a 1.5 m/s el ahorro energético es del 100% debido
a que el regulador convencional de ganancias fijas provoca
que el sistema realimentado se inestabilice, como se puede
observar en la Fig. 12.

Ahorro energético (%)

. . .
10 12 14 16 18 20
velocidad (m/s)

Fig. 11: Ahorro energético obtenido al usar un regulador Pl adaptativo
frente a usar uno convencional de ganancias fijas

v=15m/s
_. 50 T
8
°
g
2
3
2
L
Qo
= ]
@
T
3
°
8
£ — Pl Adaptativo
E —— pimis)
50 . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t(s)

Fig. 12: Comparacién de la salida obtenida para una velocidad de
v = 1.5 m/s con un regulador Pl de pardmetros fijos y un regulador Pl
adaptativo

3.3.2. Caso de aplicacion: Seguimiento de trayectoria

Si bien el objetivo del presente articulo es el equilibrio
lateral de la bicicleta, esta seccion, a modo ilustrativo, muestra
un caso de aplicacion para el seguimiento de trayectorias de
la bicicleta.

Existen tres principales estrategias para el seguimiento
de trayectorias en bicicletas autonomas: a) Variacion de la
posicion del centro de masas [28]; b) Variacion en la consigna
de inclinacion [29]; ¢) Mediante estabilizacion giroscopica
[22].

En esta seccion se detalla un ejemplo ilustrativo de
seguimiento de trayectorias mediante la estrategia b). La
estrategia consiste en la inversion dinamica del modelo

662 | Dyna | Noviembre - Diciembre 2014 | Vol. 89 n°6 | 656/664

Controlador proporcional-integral adaptativo para el ahorro energético en bicicletas autonomas
David Rodriguez-Rosa, Ivdn Gonzdlez-Luchena, Antonio Gonzdlez-Rodriguez, Ismael Payo-Gutiérrez, Fernando J. Castillo-Garcia, Angel G. Gonzdlez-Rodriguez

que relaciona el angulo de derrape y y la inclinacion de la
bicicleta 6 (ver 3). La inversion dinamica permite establecer
la referencia de inclinacion requerida 6 para que la bicicleta
adopte un angulo de derrape Wy tal que la bicicleta siga una
determinada trayectoria. La Fig. 13 representa el diagrama
de bloques de la estrategia de control. El lazo interno es el
esquema de control detallado en el trabajo, mientras que
AF (0) representa la relacion entre el angulo de derrape y la
inclinacion de la bicicleta y A’ (y) la relacion inversa.

De manera arbitraria se ha definido el angulo de derrape
de referencia y* (f) mostrado en la Fig. 14a con el perfil de
velocidad de avance mostrado en la Fig. 14b. Atendiendo a las
ecuaciones (1) y (2), la trayectoria resultante en coordenadas
cartesianas se ha representado en la Fig 14c. Cabe mencionar
que el angulo de derrape de referencia definido, y* (), ha de
ser, al menos, continuo en su segunda derivada con objeto de
no originar discontinuidades en la referencia de inclinacion
0" (f). Ademas, se ha limitado el radio de curvatura de la
trayectoria, R (¢), para que el angulo de inclinacion resultante
no sobrepase el limite de permitido de linealidad detallado en
la seccion 3.1 (ver 5y 6).

v Ajuste de pardmetros
E=====SI
\

Kp\\Ki z

A(0)

[
*

Lazo interno

Fig. 13: Diagrama de bloques del esquema de control para el sequimiento
de trayectoria mediante inversion dindmica

0

10 20 30 40 50 60
t(s)

= 10f ' ' ' '
£ —/— b)
> 5F .

a)

y* (grados)

t(s)

c)

400

o s 100 150 200 250

x(m)

Fig. 14: Trayectoria ejemplo: a) dngulo de derrape, \r (t); b) perfil de
velocidad v(t); ¢) trayectoria en coordenadas cartesianas

Por otro lado, combinando (3) y (8), se tiene:
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. . . v: dv vd ., h? .
hd = gsin6 — £(,6,v) (;+7+tan9(79 —Ff(lp,a,v)))
(21)
dvé
" w(l + )2 cos 2(tan~1(£))

donde &(¥,6,v) = w )

La resolucion de la ecuacion diferencial no lineal (21)
permite la obtencion de la dinamica directa, AF (8), para la
comprobacion de la trayectoria seguida, , y de la dinamica
inversa, A' (y), para la generacion de la referencia de
inclinacion, 0.

Mediante la implementacion de un bucle algebraico en
MATLAB/Simulink® se ha resuelto (21) para obtener, en
primer lugar, la referencia de inclinacién, 6%, que generaria, en
condiciones de idealidad (sin deslizamiento, sin perturbacion
y sin variacion paramétrica de la planta) , la trayectoria
mostrada en la Fig. 14c, con el perfil de velocidad mostrado
en la Fig. 14b.

Una vez generada la referencia de inclinacion deseada,
0%, la Fig. 15 compara el seguimiento de inclinacion para el
perfil de velocidad mostrado en la Fig. 14b, obtenido con
el regulador adaptativo detallado en la seccion anterior y el
regulador P/ sintonizado para una velocidad de 4 m/s. Como
puede observarse ambos reguladores producen un seguimiento
de referencia de inclinacion razonablemente bueno. En el caso
del regulador adaptativo, el error maximo cometido es de
0.0467°, mientras que en el caso del regulador P/ sintonizado
para 4 m/s el error de seguimiento maximo es de 0.1456°.

referencia

— Pl (4 m/s)
— Pl adaptativo

referencia (6'), inclinacién (8)

) . . L . .
0 10 20 30 40 50 60

t(s)
Fig. 15: Referencia de inclinacion, 6%, y sequimiento de inclinacion: Pl (4
m/s) vs. Pl adaptativo

Finalmente, la Fig. 16 muestra el seguimiento de la
trayectoria deseada (Fig. 14c), realizado por la bicicleta con
ambos reguladores. Los resultados muestran como ambos
reguladores siguen fielmente la trayectoria mediante inversion
dinamica en condiciones de idealidad. En ambos reguladores
el error maximo de seguimiento se alcanza al final de la
trayectoria y, en el caso del regulador P/ sintonizado para 4
m/s el error maximo de seguimiento es de 1.21 m, mientras
que en el caso del regulador P/ adaptativo es de 0.69 m.
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Fig. 16: Sequimiento de trayectoria: Pl (4 m/s) vs. Pl adaptativo

Cabe mencionar, que el caso incluido de seguimiento
de trayectoria mediante inversion dinamica es Unicamente
ilustrativo. Se ha supuesto condicion de idealidad, es
decir, sin deslizamiento, sin perturbaciones o variaciones
paramétrica. Cualquiera de estos efectos produciria errores
significativos en el seguimiento de trayectoria pero, como se
ha mencionado anteriormente, el objetivo del presente trabajo
es el aseguramiento del equilibrio lateral.

4. DISCUSION

En el presente trabajo se ha analizado el comportamiento
dinamico de una bicicleta autonoma utilizando el modelo
matematico descrito por David J. N. Limebeer y Robin S.
Sharp. El modelo dinamico resultante se ha linealizado con
objeto de poder utilizar reguladores lineales para su control
y se han calculado el rango de la variable o que asegura esta
linealidad en el comportamiento dindmico del sistema. Para
las simulaciones se han empleado los datos de un prototipo
experimental.

En cuanto al control se refiere, se ha disefiado un regulador
convencional P/ adaptativo, capaz de asegurar la estabilidad
del sistema (equilibrio lateral) y la compensacion de
perturbaciones (modeladas como un cambio en la inclinacion
lateral de la bicicleta), ademas de minimizar el consumo
energético del sistema de control.

Con objeto de reducir el consumo energético, y asi
aumentar la autonomia del sistema auténomo, se ha obtenido
el regulador 6ptimo P/ para cada valor de velocidad de avance
de la bicicleta. El resultado es una bateria de reguladores P/
cuyos parametros optimos son seleccionados en funcién de la
velocidad de avance. Los resultados simulados muestran que
la estrategia de control propuesta se adapta a cada velocidad de
avance del sistema, ahorrando considerablemente el consumo
energético con respecto a la estrategia no adaptativa.

Finalmente se ha presentado un caso ilustrativo donde el
regulador sintonizado se emplea para el seguimiento de una
trayectoria mediante inversion dinamica.

Futurostrabajos validaran experimentalmentelosresultados
simulados obtenidos en el presente articulo y se incluiran
seguimientos de trayectorias. Por otro lado, la estrategia de
control adaptativa aqui propuesta se implementara en el robot
cuadrupedo desarrollado por nuestro grupo de investigacion
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LEBREL (www.lebrel-robot.com) con objeto de mantener la
estabilidad lateral minimizando el consumo energético.
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