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1. Introduccion y objetivos.

1.1. Introduccion.

Este proyecto comprende el desarrollo e implementacion de un robot
autobalanceado basado en la plataforma Arduino. Se utilizara una placa Arduino y se
disefiara y fabricara con un shield o tarjeta (PCB), donde se incluirdn los elementos

hardware que se consideren necesarios.

Abarca el estudio y montaje del chasis y los sistemas de sensado, control digital,

alimentacion y motores.

Un robot autobalanceado es un dispositivo que, aln teniendo su centro de masas
por encima del eje de giro, consigue mantener el equilibrio. Se basa o aproxima al

problema del péndulo invertido, uno de los temas clave, que se vera mas adelante.

Para mantener el equilibrio, el robot utilizara sensores que le informen acerca de
su posicidn y orientacion con respecto al suelo. Estos datos seran gestionados por un
microcontrolador, integrado en nuestro caso en una placa Arduino. Tras el procesado de
la informacidn, también se encargara de generar la sefial de control que, a través de un

dispositivo de potencia, transmita a los motores la consigna de actuacion adecuada.

Como reto cabria destacar que es un proyecto que debe conjugar diversas

materias o disciplinas propias de la ingenieria como:

- Mecanica, ya que debera analizarse el sistema que conforma el robot desde
este punto de vista, considerando la estructura o la disposicion de las masas
entre otros factores.

- Instrumentacion: serd necesaria la obtencion de informacion que nos indique
el estado de nuestro robot con respecto a un sistema de referencia.

- Microcontroladores y programacion: incluye la eleccion y programacion de
los dispositivos que trataran la informacion obtenida por los sensores, y que

la transformaran en sefales de control.
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Control: algoritmo que sera incluido en la programacion del
microcontrolador y que se encargara de analizar la informacion y elaborar la
respuesta apropiada.

Potencia: comprende la alimentacion de los circuitos y la transmision de la
sefial de control a los actuadores.

Figura 1. Diagrama del sistema.
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1.2. Objetivos.

La meta principal del proyecto es conseguir el equilibrio de un robot
autobalanceado. Para alcanzar tal fin, deberdn conseguirse otros objetivos que se

complementen y en conjunto se logre el fin ltimo. Serian los siguientes:

- Andlisis de necesidades.

- Eleccion adecuada de los componentes.

- Obtencidn de datos a través de sensores.

- Tratamiento de la informacion obtenida.

- Implementacion de un algoritmo de control.
- Programacion del microcontrolador.

- Transmision del control y la potencia.

- Realizacion de ensayos.

- Generacion de conclusiones.

Figura 2. Diagrama de objetivos.
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2. Analisis del robot autobalanceado.

Este aparatado muestra el analisis de las necesidades que deberemos cubrir o

resolver a la hora de avanzar en la realizacién del robot.

En primer lugar abordaremos el estudio de la parte mecénica, asemejando
nuestra estructura y disposicion de masas al concepto de péndulo invertido.
Posteriormente, se buscara la manera de obtener la informacion de interés mediante la

seleccion de los sensores adecuados.

Escogeremos el microcontrolador que constituira el sistema de captacion y
canalizacion de dicha informacion, y que sera ademas el encargado de generar las

respuestas adecuadas para lograr el equilibrio.

Se estudiara también la manera de intervenir sobre nuestro sistema
seleccionando los actuadores pertinentes y la manera de transmitir la potencia.

Finalmente se realizara la programacién, el ensayo con el sistema completo, y la
correccion de los fallos o deficiencias que pudieran surgir.

(Fuente: Vertibot: http://www.unocero.com/2013/05/14/vertibot

Arduroller: http://sugru.com/blog/the-arduroller-a-self-balancing-robot.

BalancingRobot1:http://www.kerrywong.com/2012/03/21/a-self-balancing-robot-iii/).
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2.1. El péndulo invertido.

Como se menciona en la introduccion, se comenzard analizando el problema
fisico del equilibrio de un péndulo invertido, que consiste en un péndulo cuyo centro de
masas se encuentra situado por encima del punto o eje de balanceo. Esta disposicidn
dota al sistema de una inestabilidad estatica, que puede ser compensada aplicando un
momento o par de caracteristicas apropiadas en el eje de giro, 0 mediante un

movimiento en el plano horizontal [4].

El fundamento de este proyecto consiste de forma simplificada en tratar de
conseguir y controlar dicho equilibrio, basandose en el &ngulo formado con la vertical,
también deberd ser tenida en cuenta, aunque en menor medida, las aceleraciones que

actuen en el robot.

Figura 4. Péndulo invertido. (Fuente: http://nxttwowheels.blogspot.com.es/).

El analisis de estos sistemas constituye uno de los clasicos problemas abordados
en la teoria de control y en la dinamica de sistemas, es por ello tratado en diversos
textos. También se suele utilizar este problema como banco de pruebas para ensayos
con diferentes tipos de controles como pueden ser PID (Proporcional Integral

Derivativo), representacion de espacio de estados, o control difuso entre otros [5] [6]

[7].
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Considerando el problema como un péndulo invertido y aproximéandolo
mediante consideraciones como punto de balanceo fijo, y sistema de movimiento en 2
dimensiones, obtenemos como ecuacién principal del comportamiento de nuestro
sistema, una funcion en la que la aceleracion (#) es dependiente de la gravedad (g), la
longitud del péndulo (I) y el seno del angulo formado (0) [8].

6 = %sinﬂ

Figura 5. Dinamica péndulo invertido. (Fuente: Wikipedia).

En conclusién, se deduce que deberemos centrarnos en el estudio del angulo, 6,
en la imagen, y en su control mediante los métodos descritos de actuacion con par y

movimiento en el eje horizontal.
2.2. Sensor.

2.2.1. Tipos de sensores.

La existencia de multiples sensores empleados en la medicion de angulos o

inclinacidn llevo al andlisis de varias opciones [9], algunas de las cuales son:

- Potenciémetros rotativos: se trata de una resistencia variable cuya salida de
tension varia en funcion del angulo [10]. Esta opcidn fue rechazada ya que se
buscaba un sistema totalmente autonomo y movil, sin ningin tipo de

conexidn con el suelo o que debiera incluir algun tipo de modificacion.

Figura 6. Potencidmetro rotativo.(Fuente: Wikipedia).

- RVDT (“Rotary Variable Differential Transformer”): tipo de transformador

eléctrico empleado en la medicion de angulos. Su funcionamiento se basa en

10
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un devanado primario que induce mayor o menor voltaje en un bobinado
secundario en funcion del angulo formado [11]. Fue rechazado al igual que
el anterior porque su inclusion conllevaba la modificacion de la estructura y

ligarlo a alguna referencia, eliminando por completo la autonomia.

Rotory
Ferromagnetic
Core

} /
e

Figura 7. RVDT. (Fuente: http://www.efunda.com/designstandards/sensors/lvdt/rvdt_intro.cfm

/<N

http://www.directindustry.es/prod/meggitt-sensing-systems-measurement-
group/transductores-desplazamiento-rvdt-5413-447606.html).
Encoders: Este tipo de sensores proporciona una lectura digital del angulo.
Fisicamente, estdn formados por un dispositivo optoelectronico, o
electromecanico que convierte la posicion angular o éangulo en un
determinado codigo [12]. Este codigo puede ser tan simple como un
contador de pulsos sencillos, pulsos en cuadratura, o datos binarios en cédigo
de Jonhnson. Como principal contra presentan que la resolucion es mas
limitada que en el resto de sensores considerados. Ademas adolecen de la
misma desventaja que los sensores anteriores, requieren de una parte
rotatoria y una estatica, y al querer que el sistema sea completamente movil

no resultan apropiados.

Foto-receptores
placa de captura

fuentes deluz O

Q

eje

disco
codificado

Figura 8. Encoder. (Fuente: http://www.lbaindustrial.com.mx/que-es-un-encoder/).

11
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Acelerometro: Este tipo de sensor mide aceleraciones, y puede utilizarse para
la medicién de &ngulos a partir de las sefiales que genera en ellos la gravedad
[13]. Existen varios tipos de acelerémetros. Los mas empleados para la
medicion de vibraciones son los piezoeléctricos y los 6pticos. Sin embargo
para aplicaciones méas sencillas, con un ancho de banda mas limitado, los
acelerometros MEMS (“Microelectromechanical Systems™) estan siendo
cada vez mas empleados ya que son muy competitivos en cuanto a coste.
Como factores favorables cabe destacar que son sensores rapidos y estables,
ademas de que no presentan derivas. Por otro lado, tienen como

inconveniente que la sefial obtenida es altamente ruidosa.

Figura 9. Acelerémetro piezoeléctrico de cuarzo. (Fuente: Wikipedia).

Giroscopo: Estos sensores proporcionan informacién acerca de la velocidad
angular de un movil respecto de un sistema de referencia estatico.

La aproximacidn clasica a los giroscopios consiste en un disco con una gran
inercia que rota en torno a un eje. Debido a la ley de conservacion del
momento angular, este mévil rotativo mantiene su orientacion respecto del
sistema de referencia en el que fue impulsado, aunque el movil dentro del
cual se aloja cambie de orientacion. Estos dispositivos han sido ampliamente
utilizados en la tecnologia aerondutica, donde es vital la estimacion de la

orientacion de las aeronaves respecto del suelo [14].

12
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En los Gltimos afios esta aproximacion clésica ha sido sustituida por otras
mas modernas y precisas. Por ejemplo en aerondutica los giroscopios épticos
basados en interferometros se tipo Sagnac. Estos dispositivos proporcionan
una sefial Optica, que es convertible a electronica, siendo ademas
proporcional a la velocidad angular, con lo cual puede obtenerse el &ngulo
integrando el valor de dicha velocidad.

Hoy en dia, para aplicaciones menos exigentes, existen también otras
tecnologias para fabricar giroscopios, como por ejemplo los dispositivos
MEMS de los que se hablara mas adelante en el trabajo.

En general los girdscopos son sensores poco sensibles a giros lentos, pero de
los que se obtiene una sefial mas limpia. Una gran desventaja es que debido a
la necesidad de integrar la sefial del giroscopio, pueden obtenerse derivas en

las mediciones.

cuuwoax
7

Figura 10. 1zda. Girdscopio clasico. Dcha. Gisroscopio MEMS. (Fuente: Wikipedia

http://elcoyotequesuelda.blogspot.com.es/2010/08/microfotografias-de-giroscopios-mems.html ).

De todas las propuestas planteadas, fue seleccionada una solucion conjunta
formada por las 2 altimas opciones, ya que resultaba la forma menos invasiva en cuanto
a montaje y acondicionamiento de la estructura. Ademas, el tamafio de estos sensores es
muchisimo menor y pueden encontrarse ambos implementados en un mismo
encapsulado en los dispositivos electronicos conocidos como IMU (“Inertial

Measurement Unit”).

13
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2.2.2. IMU.

La Unidad de Medicion Inercial o IMU es un dispositivo electronico que mide y
registra informacion obtenida acerca de la velocidad, la orientacion y los efectos de las
fuerzas gravitatorias. Utiliza una combinacion de acelerémetro y gir6scopos para
obtener sistemas de 6 grados de libertad, que pueden ser ampliados hasta los 9

incluyendo magnetometros [15] [16].

Para los requerimientos de nuestro robot serd suficiente con emplear el sistema
de 6 grados de libertad que incluye 3 acelerometros dispuestos de forma ortogonal y 3
giréscopos dispuestos también de forma ortogonal. La implementacion de los sensores

en este formato IMU difiere de su forma habitual y se trata a continuacion.

Figura 11. IMU MPU6050 Sparkfun.(Fuente: https://www.sparkfun.com/products/11028).

2.2.3. Acelerometro.

Los acelerémetros MEMS (“Microelectromechanical Systems”) son de tamafio
reducido y pueden estar incluidos en las IMU anteriormente descritas. La principal
ventaja de estos dispositivos MEMS es que pueden ser creados mediante técnicas de
fabricacion microelectronica en un chip de silicio, a la vez que toda la electronica
necesaria para el sistema de acondicionamiento, adquisicion y comunicacion a un precio

y un tamafio muy reducidos [17].

14
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La estructura de estos dispositivos puede apreciarse en la imagen, contienen por
lo general placas capacitivas internas, algunas fijas y otras moviles. Las fuerzas de
aceleracién que acttan sobre el sensor variaran la disposicién de unas con respecto a las
otras modificando la capacitancia existente entre ambas. Estos cambios seran traducidos

posteriormente en sefiales que podremos utilizar.

ELECTRODO
ESTACIONARIO

ELECTRODO

ACELERACION

BASE FIJA

SUSTRATO

Figura 12. Acelerémetro MEMS. (Fuente: http://5hertz.com/tutoriales/?p=228).

2.2.4. Girdscopo.

Los sensores giroscopicos incluidos en el IMU son también MEMS, su
funcionamiento esta basado en una pequefia masa que varia su posicion al variar la
velocidad angular, el dispositivo convierte estos cambios en una sefial medible. Gracias

a este disefio, ha sido posible reducir de forma notable el tamafio de estos dispositivos y

poder asi incluirlos en un circuito integrado [18].

OF ROT;
O\QECN)N AT10y
“ec“ou OF Ronno "
o

Figura 13. Giréscopo MEMS. (Fuente: http://Shertz.com/tutoriales/?p=431).

15
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2.2.5. Conclusiones.

La solucion que se dispuso para el sensor fue el uso de un IMU de 6 grados de
libertad (en adelante g.d.l). Se estudiaron como posibilidades el MPU6050 y el
ITG3200/ADXL345, ambos comunicados por el protocolo de comunicaciones digitales
I°C (Inter-Integrated Circuit) y de precios similares. Finalmente se adopt el MPU6050
que fue elegido por su capacidad de ser ampliado a 9 g.d.l. y por incluir un procesador
propio que pudiera descargar de trabajo al procesador principal en caso de ser necesario.

2.3. Microcontrolador.

2.3.1. Anélisis y conclusiones.

Un microcontrolador es un circuito integrado que adna varios bloques
funcionales. Los principales organos que forman el microcontrolador son la Unidad
Central de Procesos o CPU, la memoria, y los periféricos. Se trata ademas, de un
dispositivo de bajo costo, versatil, programable, que puede ejecutar funciones y dotar de
inteligencia a sistemas mas complejos [19] [20].

El siguiente paso fue la seleccion del microcontrolador, se partia desde el
conocimiento de 2 plataformas: PIC de Microchip y AVR de Atmel, implementado este

altimo en las placas de desarrollo Arduino (ATmega).

En primer lugar se analiz6 el aspecto hardware, en el que ambas familias

comparten las caracteristicas mas determinantes, algunas de las cuales son:

- Microprocesador tipo RISC, con un juego de instrucciones reducidas.

- Arquitectura Harvard, buses separados para las instrucciones y los datos.

- Existencia de modelos con nucleos de 8/16/32 bits.

- Memoria Flash, ROM y EPROM.

- Puertos de entrada/salida (E/S).

- Temporizadores

- Conversores analdgico digital (CAD)

- Modulos CCP (Captura Compara y PWM (Pulse Width Modulation))

- Puertos de comunicacion serie UART(“Universal Asynchronous Receiver
Transmitter”), 12C (“Inter Integrated Circuit”) e SPI (“Serial Peripheral

Interface”).

16
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Posteriormente se compard la parte no fisica, que incluye aspectos como el
software y la programacion, la cantidad de informacién y su accesibilidad, existencia de
foros o los precios de los componentes entre otros. Al igual que en el apartado anterior
compartian la mayoria de los aspectos, con la posibilidad de ser programados en C,
multitud de informacién en paginas y foros de internet, siendo los precios algo
inferiores en el caso de los ATmega. Ante todas estas similitudes, el principal elemento
que desequilibro la balanza fue Arduino y su plataforma de desarrollo [21] [22].

2.3.2. Arduino.

Arduino es una plataforma de prototipado en cddigo abierto. Fue creado para el
desarrollo de proyectos electronicos de bajo costo, como alternativa a las costosas
placas de desarrollo existentes hasta su aparicién.

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Figura 14. Arduino Logo. (Fuente: http://arduino.cc/en).

Constituye una herramienta Util en aplicaciones de:

- Sensado, gracias a sus entradas digitales y analdgicas.

- Comunicacion, pudiendo incluir 12C, TWI (“Two Wire Interface”), SPI o
UART.

- Control de dispositivos, mediante las salidas digitales o de PWM (“Pulse
Width Modulation™)

Existe una amplia gama de placas disponibles, la mayoria cuentan con
microcontroladores Atmel, como en el modelo Uno, Mega o Nano que incluyen el
ATmega328 o el ATmega2560, otro podria ser el SAM3X8E ARM Cortex-M3,
incluida en el Due, aungque poco a poco se van introduciendo otros de casas como Intel,

con el modelo Galileo.

17
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La programacion del microcontrolador presente en estos dispositivos se hace

mediante un lenguaje propio, Arduino, sencillo e intuitivo favorece un rapido

aprendizaje. Este esta basado en el lenguaje de alto nivel Processing y en C, por lo que

soporta muchas de sus funciones.

038989 'Ggéh?’na oxy
‘w J v

®
)
»

u!u X8 XL
SN"HIILINVYS
ONUN
"oNInguy

o3 D

Figura 15. Arriba Arduino Uno R3. Abajo Arduino Nano. (Fuente: http://arduino.cc/en).

Otras ventajas que proporciona son:

Codigo abierto: permite que el software sea desarrollado y distribuido
libremente.

Bajo costo: ya que nacid con esta idea como fundamento, hace que la
electronica sea asequible a un mayor niamero de personas, lo que favorece su
expansion.

Conjugado con el punto anterior, se obtiene una amplia comunidad que
participa en el desarrollo de nuevos programas y de nuevo hardware
compatible, esto favorece un feedback o realimentacion continua, ya que
cada vez la cantidad de informacion y de dispositivos es mayor, adaptandose
mejor a las necesidades de potenciales nuevos usuarios, y cada uno de ellos

aportando nuevamente informacién o desarrollo de dispositivos. Esto es

18
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facilmente visible navegando por internet, donde se encuentran gran nimero
de péginas y blogs relacionadas con Arduino.

- Alta compatibilidad: puede adaptarse para ser usado en proyectos
electrénicos de casi cualquier tipo, ya sea a través de hardware desarrollado
especificamente para Arduino, como utilizando hardware méas general.

- Péagina Web propia, http://arduino.cc/, disponible en varios idiomas.

Contiene gran cantidad de informacion que facilita una inmersion rapida.

ARDUINO

Home Buy -+ Download Products Learning -~ Reference Support -+ Blog LOG IN SIGN uP

ARDUINO IS AN OPEN-SOURCE ELECTRONICS
PROTOTYPING PLATFORM BASED ON FLEXIBLE.
EASY-TO-USE HARDWARE AND SOFTWARE. IT'S

INTENDED FOR ARTISTS. DESIGNERS. HOBBYISTS
AND ANYONE INTERESTED IN CREATING
INTERACTIVE OBJECTS OR ENVIRONMENTS.

Figura 16. Pagina web Arduino. (Fuente: http://arduino.cc/en)

o Homepage: con informacion acerca del producto y la empresa.

o Buy: incluye los canales para adquirir sus productos, con enlaces a
tiendas o distribuidores.

o Download: seccion desde la que descargar el software necesario para
la puesta en marcha.

o Products: dispositivos como placas, shields o kits desarrollados por
ellos, hojas de documentacion, descripcidn del producto, etc.

o Learning: guia con los primeros pasos, numerosos ejemplos y el
Playground, una seccién en la que compartir informacion y

programas.

19
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o Reference: contiene todo lo relacionado acerca del lenguaje como
funciones, estructuras de control, tipos de datos o creacion de
librerias.

o Support: seccion con las preguntas mas frecuentes y el foro.
2.3.3. Seleccidn de placa.

Una vez seleccionada la plataforma de programacion, es necesario elegir la

placa. A la hora de escoger, se tuvieron en cuenta los siguientes requisitos:

- Tamafio reducido.

- Minimo 10 entradas/salidas digitales, para control del driver y alguna
funcién extra que pudiera ser necesaria.

- Posibilidad de comunicacion 12C, necesaria para comunicar con el sensor
MPU.

- Minimo de 2 puertos PWM, con los que controlar la velocidad de los

motores.
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Figura 17. Diagrama de bloques del ATmega328. (Fuente: Atmega328 Datasheet).
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Se estudiaron 3 opciones del amplio catalogo existente en Arduino:

- Arduino Mega: basada en el microcontrolador ATmega2560, funciona con
un oscilador de cristal de 16MHz y dispone de 54 entradas/salidas digitales,
15 de ellas con posibilidad de PWM. Presenta también 16 entradas
analdgicas, 4 puertos de comunicacion serie UART, conexion USB e ICSP
(In Circuit Serial Programming). Permite comunicacion serie, SPl1 y TWI
(12C). Esta opcion fue descartada por el tamafio de la placa, la mayor de las
3, Yy por estar sobredimensionada en todos los requisitos.

. .
mE e,
- - « L S B 4 - =

Figura 18. Arduino Mega.(Fuente: http://arduino.cc/en).

- Arduino Uno: microcontrolador ATmega328 y oscilador de cristal a 16 MHz
Presenta 14 pines de entrada/salida digitales, 6 de los cuales pueden ser
usados como PWM. Dispone también de 6 entradas analdgicas, conexion
USB e ICSP. Permite, al igual que la placa anterior comunicacion serie, SPI

y TWI. Esta fue la opcidn elegida para comenzar a trabajar.

) <—

Puerto USB

Microcontrolador

Alimentacion Entradas analogicas (pines 4
y GND y S para comunicacion 12C)

Figura 19. Elementos destacados del Arduino Uno. (Fuente: http://arduino.cc/en).

21



Trabajo Fin de Grado| 2014

- Arduino Nano: de caracteristicas analogas a la placa anterior ya que
incorpora el mismo microcontrolador aunque en otro encapsulado. Las
diferencias més notables son su menor tamafio y su conexién via mini-USB.
Fue la opcion utilizada finalmente y la incluida en el disefio de la placa de

circuito impreso.

Microcontrolador

.1QQQI’ ‘GQ.Q’CDGS-

Entradas/salidas
digitales (incluye PWM)

Puerto USB

Alimentacion
vy GND

Entradas analégicas (pines 4
y 5 para comunicacion 12C)

Figura 20. Elementos destacados del Arduino Nano. (Fuente: http://arduino.cc/en).

2.4. Sistema de control.

Un sistema de control constituye un elemento de regulacion para si mismo u
otros sistemas. Pueden ser en lazo abierto si no tienen en consideraciéon la salida del

sistema, o en lazo cerrado cuando si lo hacen.

Debido a la inestabilidad del sistema a controlar, necesitaremos un control en
lazo cerrado, es decir, aquel en el cual es tenida en cuenta la sefial de salida mediante

una realimentacion. Esta caracteristica proporciona una mayor estabilidad.

Los sistemas de control en lazo cerrado se encargan de actuar en funcion de una
entrada de referencia o estado deseado. Para ello la comparan con la sefial de salida del
sistema, que en nuestro caso llegara recogida por los sensores, obteniendo el error. En
funcion de esa sefial de error se elabora una accion que enviar a los actuadores, todo
esto con el fin de obtener la respuesta adecuada, lograr el angulo 0 o de equilibrio del
robot [23].
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Figura 21. Diagrama de control.

Entre los controladores en lazo cerrado nos encontramos con:

- Control on/off (todo o nada): siempre aplica la méxima accién correctiva,

produce mucha oscilacion y es muy sensible al ruido. Al actuar siempre de

forma extrema, puede provocar desgaste en la mecanica de los actuadores.

- Control proporcional: tiene una pendiente lineal en la banda proporcional,

fuera de ella satura y se comporta como el anterior. Este tipo de control hace

que siempre haya error en estado estacionario, es decir, nuestro robot nunca

se detendria por completo.

= +at r—

44— Pendiente=A

A

- sat

Figura 22. Control proporcional. (Fuente: Wikipedia).

- Control PID (proporcional integral derivativo): son los mas ampliamente

utilizados. Incorpora al control proporcional 2 términos mas.

o El integral tiene un efecto memoria, al integrar el error, cuanto mas

tiempo se mantenga este sin hacerse nulo, mayor sera la sefial de

actuacién. Influye en el término proporcional y no responde a

cambios bruscos de la sefial de error.
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i
L= Kt-f e(t)dr
0
Figura 23. Término integral. (Fuente: Wikipedia).

o Elderivativo puede interpretarse como un efecto anticipativo, ademas
mejora la estabilidad del sistema a costa de introducir algo de retardo.
No afecta a errores estaticos o que cambian de forma muy lenta y es

muy sensible al ruido.

_de
Dgy = IidE

Figura 24. Término derivativo. (Fuente: Wikipedia).

Con el control PID obtenemos finalmente un sistema que actuara sobre errores
actuales (parte proporcional), errores pasados (parte integral), y errores futuros (parte
derivativa) [24].

» P K.e(t)
u(t) e | LI K Je(rhdr s panta |2
+— - +
>D K%

Figura 25. Diagrama de bloques del sistema (planta) compensado en lazo cerrado mediante un
controlador PID. (Fuente: Wikipedia).

de

E
v(t) = MV (t) = Kye(t) + K, l e(r) dr + Ka%

Figura 26. Salida del sistema. (Fuente: Wikipedia).

Como se ha visto a la hora de abordar el péndulo invertido, para este tipo de
robot podrian implementarse varios tipos de sistemas de control. Por ejemplos vistos en
otros robots de este tipo, con este tipo de control deberia ser suficiente, aunque tampoco

quedaba descartado que fuera necesario el empleo de otros.
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2.5. Sistema de potencia.

2.5.1. Actuadores.

Para corregir la posicion del robot y la desviacion del angulo, necesitaremos

ejercer un par adecuado en el punto de balanceo, esto se lograra utilizando motores.

Un motor es un dispositivo que transforma energia eléctrica en energia cinética o
mecénica. EI movimiento generado suele ser circular, y producido gracias a la accion de

un campo magnético generado.

Se empleardn motores de corriente continua ya que el objetivo es un robot
autobnomo alimentado mediante baterias. Los mas tipicos en aplicaciones de electronica

son:

- Servomotor: motor de corriente continua que destaca por la capacidad de
orientarse y mantener estable una posicion o angulo, siempre dentro de los
limites de su movimiento. Ademas de la posicién, también puede ser
controlada su velocidad. Formados por un motor, una reductora y un circuito
de control, presentan la gran desventaja de tener una potencia de trabajo
reducida [25] [26].

Figura 27. Servomotor. (Fuente: Wikipedia).

- Motor paso a paso: dispositivo que convierte una secuencia determinada de
pulsos eléctricos en un movimiento circular discreto, de un numero

determinado de grados, varia en funcion de la construccion del motor.
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Presenta la ventaja de tener una alta precision en sus desplazamientos. Por el
contrario resaltar que las posiciones, o angulos formables, que pueden
alcanzar estos motores son finitas, por lo que no podrian ser lo
suficientemente ajustables a nuestras necesidades [27] [28].

Figura 28. Motor paso a paso. (Fuente: http://www.bricogeek.com).

- Motor de corriente continua: tiene un par de giro elevado, y practicamente
constante, que es regulado mediante corriente. Puede regularse su velocidad
y par generados actuando sobre su alimentacién y mediante PWM. El
sentido de giro de estos motores es también controlable segln la disposicion
de la alimentacion, cambiando el sentido al invertir la polaridad de sus

terminales como se aprecia en la imagen [29] [30].

_’/?\. +$—-
=0

Figura 29. 1zda. Motor DC. Dcha.relacidn sentido de giro/polaridad. (Fuente:

http://www.bricogeek.com/shop/motores/112-motor-micro-metal-dc-con-reductora-5-1.html

http://fuenteabierta.teubi.co/2013/08/control-de-motores-dc-con-arduino-nano.html)
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Este sera el tipo de actuador seleccionado ya que es el més sencillo y el que
mejor se ajusta a las necesidades. De entre la variedad de motores existentes de este
tipo, se escogié un motor con reductora como el de la imagen, lo cual incrementar el

par obtenido en perjuicio de la velocidad.
2.5.2. Transmision de la potencia.

La limitacion de los microcontroladores a la hora de entregar corriente, necesaria
para alimentar los motores, hace necesaria la inclusion de un dispositivo que sea capaz
de suministrarla. Este es el lugar ocupado por los drivers, circuitos integrados
encargados de suministrar la informacion del microcontrolador con la potencia

adecuada.

51 53
52 54

Figura 30. Puente en H. (Fuente: Wikipedia).

Existe dentro de este tipo de integrados, unos que podrian ser de especial interés,
los puentes en H. Estos circuitos permiten el cambio del sentido del giro del motor de
una forma sencilla, ademas, son totalmente compatibles con el control de velocidad por
PWM. Conseguiriamos asi la posibilidad de modificar sentido y velocidad a

conveniencia [31].

AT N AT —
Wik }—l M— e M
AT
|

Figura 31. Sentidos de giro 1y 2. (Fuente: Wikipedia).
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Tras realizar una busqueda de opciones en varias paginas web de componentes,

se consiguen 3 candidatos:

L6206: contiene dos puentes completos, la intensidad proporcionada a la
salida puede llegar a los 2.8A de forma continuada. EI montaje de los
puentes esta realizado con tecnologia MOS y contiene diodos de proteccion.
El encapsulado tipo PDIP, que no cuenta con la opcién de afiadir un
radiador, hace presuponer que no sera un dispositivo que se caliente en
exceso. El principal punto en contra lo presenta el precio, puesto que es el
mayor de los 3 de forma notable (9.5 €) [32].
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Figura 32. L6206 encapsulado y diagrama. (Fuente: L6206 Datasheet).

L298: al igual que el anterior también presenta un puente completo doble.
Proporciona 2A de corriente de salida nominal, esta implementado en
tecnologia BJT y no incluye diodos de proteccion. El encapsulado en el que
se presenta este componente ya da a entender que podria generar mucho
calor, por lo que podria ser necesaria la instalacion de un disipador, algo que
es confirmado en el proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
ROBOT SIGUE LINEAS CONTROLADO A DISTANCIA CON
INTERFAZ ANDROID”. A favor estaria el ser una opcion méas asequible
(su precio ronda los 3.3€) [33].
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Figura 33. L298 encapsulado y diagrama. (Fuente: L298 Datasheet).

L293D: se trata de un medio puente en H cuédruple, estd separado en 2
puentes independientes que juntos forman un puente completo doble.
Proporciona 600mA de corriente de salida nominal pudiendo llegar a picos
de 1.2A. Implementado en tecnologia compatible TTL. El encapsulado PDIP
hace prever que tampoco se trata de un componente que se caliente en
exceso, algo que es confirmado en varios foros de electronica y Arduino. El

precio también es reducido (2.6€) [34].
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Figura 34. L293D encapsulado y diagrama. (Fuente: L293D Datasheet).
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2.6. PCB.

El objetivo principal del proyecto era la creacion de una PCB (Printed Circuit
Board), una placa en la que se agruparian los elementos anteriormente citados y que

componen el robot.

Las PCB o placas de circuito impreso estdn compuestas por una base no
conductora, suelen ser un laminado de fibra de vidrio reforzada o plastico, sobre la que
estan incluidos unas pistas o caminos de material conductor, generalmente cobre. Son

utilizados para sostener y conectar elementos electronicos discretos.

A continuacién se muestra el proceso seguido durante la realizacion y los

resultados finales obtenidos.

- Montaje en protoboard: para una primera toma de contacto con los
componentes, y localizarlos en el espacio primero se realizé el montaje en
una protoboard. Este hecho resulto de gran utilidad para conocer las
necesidades que podrian surgir en cuanto a espacio, conexion con otros

elementos, etc.

- .-
L |
wsy axe fxi

Figura 35. Montaje en protoboard.
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Posteriormente se procedid a implementar la placa con el software visto en la
asignatura de Fabricacion y Ensayo de Equipos Electronicos [35], Design
Spark. Este programa requiere crear un archivo que incluya el esquematico
del sistema con las conexiones entre los distintos elementos. Puede verse en
la siguiente imagen, que incluye el Arduino Nano, el driver y los distintos

conectores para baterias y motores.

I

DONEXISN BATERLA
1

I—;WL =

HPUSRSH

Figura 36. Esquematico del sistema.

Tras crear el archivo con el conexionado, se volco en uno tipo pcb para,
desde este, comenzar a crear la placa propiamente dicha. Ademas de la
disposicion de los elementos, para optimizar el funcionamiento de la placa,
se tuvieron en cuenta algunas condiciones:

o Longitud de las pistas: para evitar caida de tension en la pista, lo que
conllevaria una peor transmision de sefial, estas deben ser lo mas
cortas posibles. En nuestro disefio esto no fue del todo posible ya que
también se ve comprometido este apartado por la disposicion de los
elementos.

o Disposicion de las pistas: tiene que permitir la maxima funcionalidad
del sistema, algunos de los detalles mas tenidos en cuenta fue la
colocacion del Arduino de forma que el conector USB del mismo

quedara accesible, que el sensor se encontrara lejos de las fuentes de
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potencia, y que entre las vias de sefial y de alimentacion hubiera
pistas de tierra que las protegieran.

o Minimizacion del espacio utilizado: para que se desperdicie la menor
cantidad de material posible, se disminuye dentro de un margen
adecuado el tamafio del mismo, se eliminan espacios vacios entre
pistas y se disponen los elementos de forma adecuada. En nuestro
caso se ha considerado ademas utilizar jumpers en lugar de
interruptores

o Otros: se han eliminado islas de los planos de masa, ya que pueden
provocar interferencias. También para reducir interferencias se han
intercalado pistas de tierra entre aquellas que transmiten sefial y

potencia.

Todo esto puede verse de una forma mas detallada a continuacion:

Figura 37. Detalle de la PCB.

1. Pistas correspondientes al conexionado entre el Arduino Nano y el driver. Al
estar destinadas para enviar datos transmitiran poca potencia, por ello su

anchura se ha considerado como oportuna en 0.8 mm.
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Pista de alimentacion. Sera la encargada de suministrar la energia al sistema,
parte de los conectores para las baterias (ref.9), y llega hasta los jumpers que
conectaran con Arduino y el driver.

Zocalos para colocar el sensor, en ellos se conectard el MPU6050.
Corresponden a los conectores para uno de los motores, seran del tipo de la

imagen, con tornillo que permita un mejor ajuste.

Figura 38. Conectores PCB. (Fuente: http://es.rs-online.com/web/).

Driver L293D, suministrara la energia necesaria a los motores.
Condensadores, para filtrar posibles ruidos en la alimentacién de los
motores.

Corresponden a los conectores para el segundo de los motores.

Jumpers, se han incluido estos conectores para diferenciar la alimentacion de
la placa Arduino de la del driver, esto se ha hecho asi con el objetivo de que
pudiera, si surgia la necesidad, utilizar el Arduino sin que el movimiento de
los motores molestara. Destacar que se han utilizado estos elementos para
minimizar lo maximo posible el espacio de placa, algo que no habria sido

posible usando interruptores.

Figura 39. Jumper. (Fuente: http://es.rs-online.com/web/).
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9. Conectores para las baterias. En ese lugar se colocaran unos conectores
como los que se utilizan para los motores (refs. 4 y 7).
10. Emplazamiento y conectores para el Arduino Nano.

Para finalizar se incluye el resultado final, que incluye ademas de los elementos

vistos anteriormente, las conexiones y planos de masa

Layer: Bottom Copper

Figura 40. Disefio final del PCB.

Otra herramienta incluida en Design Spark y que resulta de mucha utilidad a la
hora de visualizar el posible acabado final, es la generacion de modelos 3D. Los

correspondientes a nuestra placa ya acabada son los siguientes:

Figura 41. Vista 3D superior.
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Figura 42. Vista 3D inferior.
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3. Desarrollo.

Una vez establecida la base del proyecto que queda expuesta en el apartado
anterior, comenzo el desarrollo del mismo, lo que requeria concretar ciertos aspectos
que aun no habian sido estudiados. En este capitulo se expondran los pasos seguidos en
orden cronoldgico, dejando para el proximo apartado las modificaciones, ensayos y

pruebas que se realizaron hasta Ilegar al prototipo final.
3.1. Primeros pasos con Arduino.

Una vez seleccionada la placa se comenzé a trabajar con ella. Al ser Arduino un
lenguaje no muy conocido hasta el momento se empez6 por lo mas bésico,
familiarizarse con el entorno y el lenguaje de programacion. Esta tarea se vio muy
favorecida, como ya se ha mencionado con anterioridad, por toda la informacion

accesible a través de su pagina web y el foro relacionado [36]. Merecen especial interes:

- Reference: contiene el Language Reference, donde se explican las
estructuras de programa y de control, sintaxis relacionada con dichas
estructuras, tipos de variables (constantes, tipos de datos, conversion entre
tipos) y algunas funciones de utilidad, todo ello acompafiado de ejemplos.

- Learning: dentro de esta seccion encontramos Examples, que incluye gran

cantidad de programas. Se encuentran como los anteriores comentados.

By =

ﬂ Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda |

AnalogReadSerial

InalogReadserial
Reads an analog input on pin 0, prints the result to the serial monitor.
Attach the center pin of a potentiometer to pin A0, and the outside pins to +5V and grour

This example code is in the public domain,
*f

Jf the SeTup routine runs once when you press reset:
void setup() {
// initialize serial commmication et 9600 bits per second:
Serial.begin(9600) ;
}

J/ the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {

/¢ read the inp pin 0:

int sensorvalue A (AD) 3

# o
Serial.printin{sensorValue);
aelay(l); // delay in between reads for stability

Figura 43. Interfaz de programacion Arduino.
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3.2. Obtencion de datos MPU6050.
3.2.1. Especificaciones técnicas del sensor.

El sensor escogido, el IMU MPUG6050 del fabricante Invensense [37], presenta
las siguientes caracteristicas:

- Gir6scopo:
o Sistema de giréscopo en 3 ejes fabricado con tecnologia MEMS.
o Puede ser ajustado a valores de +250, £500, + 1000, y +2000 °/s.
o Integra 3 conversores analdgico digital de 16 bits, uno por cada eje.
o Dispone de un filtro paso bajo programable
o Consume 3.6mA.
o Dispone de self-test programable.
- Acelerometro:
o Sistema de acelerometro en 3 ejes fabricado con tecnologia MEMS.
o Ajustable a valores de sensibilidad de +2g, +4g, +8g y+16g.
o Integra 3 conversores analogico digital de 16 bits, uno por cada eje.
o Consumo de 500pA.
o Dispone de interrupciones programables.
o Deteccion de caida libre, vibraciones y movimiento 0.

o Dispone de self-test programable.
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Figura 44. MPU6050. (Fuente: http://www.arduino.cc/).
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Otras:

Posibilidad de ser ampliado con un magnetémetro a un sistema de 9
grados de libertad.

Master auxiliar para comunicacion 12C.

Regulador de tension propio.

Buffer o memoria de 1024 bytes FIFO.

Sensor de temperatura.

Filtros programables por el usuario para los acelerometros, los
giréscopos y el sensor de temperatura.

Dispone de un DMP (Digital Motion Processor), un procesador
disponible para el usuario que permitiria descargar de trabajo al
microcontrolador principal.

Interfaces de comunicacion SPI e 12C primaria y secundaria.

SLKIN

ﬁ 1
22
CLKOUT

|

CLOCK —= Clock MPU-60X0
22 |
Belf . ;
test N
Status
Register a
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’T’_ ’m‘ e $—1 Slave 3 and 2 ADO! (SDO)
! SP| Serial 23
SP1 Sc ) 8CL1(BCLK)
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Figura 45. Diagrama de bloques MPU 6050. (Fuente: MPUG050 Datasheet).
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3.2.2. Comunicacion 12C.

I2C es un bus de transmision de datos en serie creado en 1992 por Philips. La
velocidad de comunicacion es de 100 kbit/s aunque puede aumentar hasta 3.4 Mbit/s. Es
un sistema muy extendido en la comunicacion entre microcontroladores y sus

periféricos.

Utiliza 2 lineas de transmisién, SDA (Serial Data Line) por la que circulan los
datos, y SCL (Serial Clock Line) en la que se envia la sefial de reloj. Cada dispositivo
conectado al bus tiene una direccion asignada [38] [39] [40].

La transmision es iniciada por el dispositivo maestro, que ademas proporciona la

sefial de reloj. Tiene la forma:

1> START /Bits direccién de esclavo/Bit RW/Bit Ack/ Byte direccion de memoria / Bit
ACK /Bytededatos /Bit ACK/Bit ACK / STOP/
2> Master / Master /Master/ Slave / Master
Slave / Master-Slave /( / Slave-Master  /Master/
Bit de RW, 0 es Leer y 1 Escribir.
Bit de ACK (Acknowledge).

Master — Slave segun sea lectura-escritura.

il Videc

[

[

[

'

)

]

]
Lx
-

CHi= 2 CH2:=: 2.0a.

Figura 46. Trama I12C.

Una ventaja de este método de conexion con el sensor es la existencia para
Arduino de la libreria Wire, en la que se incluyen funciones para este tipo de

comunicacion.
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3.2.3. Obtencion de datos.

Tras realizar la conexion que se ve en la imagen, se cargd el primer programa
que consistia en el establecimiento de la comunicacion con el sensor, activacion del
mismo, Y lectura de los registros en los que se almacenan los datos obtenidos. El cddigo

puede encontrarse en el Anexo 1 asi como los primeros resultados obtenidos.

Figura 47. Conexionado del sensor.

Posteriormente se incluyeron funciones que habilitaban el uso del software
Parallax-DAQ, que permite enviar datos al programa Excel, lo cual es muy atil para
tratar los datos y obtener graficas. El cddigo de estas funciones se encuentra en el

Anexo 2.

Datos acelerometro y girdscopo

25000,00

20000,00

15000,00

10000,00

5000,00
0,00

Unidades

-5000,00
-10000,00

-15000,00

-20000,00

Muestras

Figura 48. Toma de datos con el sensor en movimiento 1.
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3.2.4. Obtencion del angulo.

Para la obtencion del angulo se desarrollaron 2 nuevas funciones, una para
transformar los datos obtenidos por el acelerometro y otra para los del giréscopo.

- Acelerometro: de este sensor obtenemos informacion de como afecta la
gravedad a los ejes, el angulo formado se calculara a partir de una relacion
trigonométrica entre los valores obtenidos. Teniendo en cuenta esto se
desarroll6 la funcidn incluida en el Anexo 3.

- Gir6scopo: nos proporciona medidas de velocidad angular, para la obtencién
del &ngulo ser& necesaria una funcion que integre dichos valores. El cddigo

se encuentra en el Anexo 4.

. Angulos del sensor

20
_ 10
:g' 0 \ e (0_acc
2 0 50

-10 O_gyro

-20

|
-30
Muestras

Figura 49. Angulos obtenidos con acelerémetro (O_acc) y .giréscopo (O_gyro).

De los resultados obtenidos cabria destacar que el angulo obtenido mediante los
acelerdmetros varia con mayor rapidez siendo también mas ruidoso. Por el contrario, el
generado por los girdscopos varia de forma mas lenta aunque contiene menor cantidad

de ruido.

La combinacion de ambos para obtener una estimacion del angulo que adne las

mejores propiedades de una y otra medida se vera en el siguiente apartado.
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3.2.5. Filtro complementario.

El uso de los &ngulos obtenidos mediante las funciones del apartado anterior
puede presentar problemas o inconvenientes como offsets, los ruidos de las medidas con
los acelerémetros, que pueden indicar valores falsos, o derivas producidas al tener que
integrar los valores del giréscopo. Para poder obtener medidas que se ajusten lo maximo
posible a la realidad del sistema, necesitaremos de algun otro medio como el filtro

complementario.

El uso de este método requiere de un acondicionamiento previo de los valores
obtenidos, en primer lugar deben ser eliminados los offsets de los sensores, algo que es
implementado con la funcién del Anexo 5. También es necesario ajustar o escalar los
datos obtenidos por los sensores de una forma adecuada, esto se hara teniendo en cuenta
la sensibilidad, se encuentra ya incluido en los anexos 3 y 4 de obtencion de angulos.
Obtendremos asi los datos de angulo deseados.

El filtro complementario basa su actuacion en los siguientes puntos:

- Formula:

Angulo = (valor filtro paso alto)*(angulo + valor integrado del gir6scopo) +
(valor filtro paso bajo)*(valor del acelerometro);

- Filtro paso bajo: este tipo de filtro no deja pasar cambios rapidos, como en la
medida obtenida de los acelerometros. De esta manera eliminamos el ruido
propio de este sensor.

- Integracion: como se ha comentado previamente, este elemento es necesario
para obtener el &ngulo a partir de medidas de velocidad angular.

Angulo giréscopo = angulo previo +valor del giréscopo * tiempo

- Filtro paso alto: es el método empleado para eliminar la deriva de los
giréscopos. Este tipo de filtro funciona de manera contraria al paso bajo,
permitiendo el paso de cambios rapidos y evitando el de cambios lentos
(deriva).

- Constante de tiempo: a la hora de obtener los valores para los filtros, es
tenido en cuenta la velocidad a la que se muestrea el sistema o se realiza el
bucle de medida, asi como hasta que punto actuard en las sefiales de los

Sensores.
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Constante de tiempo = (valor filtro paso alto * tiempo de muestreo)/(1 - valor
filtro paso alto).
Complementario: indica que las 2 partes que componen el filtro suman 1.

Apreciable en los términos (valor filtro paso alto) y (1 - valor filtro paso
alto).

El esquema obtenido por tanto seria:

Mapping Sensors )
Complementary Filter

L Low-Pass
Filter e ANgle

High-Pass
Numeric /' Filter
Integration

»  Angular Velocity

*Luckily, it's more easily-said in code:
angle = (0.98)* (angle + gyro * dt) + (0.02)* (x acc):

Figura 50. Diagrama filtro complementario [41]. (Fuente: Shane Colton. A Simple solution for
Balance Filter. MIT. June 2007).

El resultado que se obtuvo del empleo del filtro:

Filtro complementario
35

Angulo (°)

Muestras

Figura 51. Datos obtenidos con el uso del filtro (tiempo de muestreo de 20 ms).

La imagen superior corresponde a un ajuste del filtro con valor de filtro paso alto

0.90. Se observan los valores arrojados por el acelerometro en azul, el girdscopo en
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rojo, y en verde la estimacion del angulo realizada. Son destacables los efectos que han

sido anteriormente descritos y que pueden apreciarse:

Seguimiento de los valores como referencia del acelerdmetro y eliminacion
de esta forma de la deriva, se observa en los tramos de 0-200, 500-800 y
850-1000.

Seguimiento del valor del girdscopo cuando el sensor se mueve, evitando
todo el ruido propio de los acelerémetros. Tramo 200-500.

La estimacion introduce un retraso, es decir, es mas lenta. Esto puede verse

en los cambios bruscos. Tramo 350-500.

Comparacion entre distintos valores de filtrado:

Filtro 0.99
10
5
0
= )} 200 800 1000
o -5 e (_acc_y
>
. g -10 O_gyro_z
-15 angle
-20 .
-25
Muestras
Figura 52. Filtro complementario 0.99 (tiempo de muestreo de 20 ms).
Filtro 0.90
35
25 i
15

5 s 0O_acc_y

S ,

g’ -5 800 000 0O_gyro_z
-15 angle
-25
-35

Muestras

Figura 53. Filtro complementario 0.90 (tiempo de muestreo de 20 ms).
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Filtro 0.85
20
10 p
:6 0 e (_acc_y
2 60 0
c e (0_gyro_z
< -10 _8Yro_
= angle
-20
-30
Muestras
Figura 54. Filtro complementario 0.85 (tiempo de muestreo de 20 ms).
Filtro 0.80
5
O [l
5 ) 0 600 . 800 1000
T -10
° e 0_acc_y
?o -15 | | |
e (0 _gyro_z
2 20 -Bvro-
e angle
-25 &
-30
-35
Muestras
Figura 55. Filtro complementario 0.80 (tiempo de muestreo de 20 ms).
Filtro 0.75
20
15
10
> 5
(] ——
2 O_acc_y
%0 0 —— () gyro Z
< 1000 7
= angle
10
-15
-20

Muestras

Figura 56. Filtro complementario 0.75 (tiempo de muestreo de 20 ms).
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Conclusiones:

Mientras que la correccion de la deriva se mantiene, y se evita la
introduccién de ruido, el descenso del valor del filtro paso alto tiene como
consecuencia la aceptacion, cada vez, de cambios mas rapidos.

La respuesta es muy lenta para valores altos, ya que prima la informacién
proveniente del giréscopo, esto puede apreciarse de forma notable en la
primera de las imagenes con un valor de 0.99.

Conforme se desciende, la respuesta se agiliza debido al mayor peso de la
informacién del acelerémetro. Un descenso excesivo puede conllevar que la
sefial que obtengamos sea de peor calidad al pasar por el filtro algo méas de
ruido de este sensor.

El ajuste final de estos valores de realizara de forma experimental.

El cédigo y uso de este algoritmo puede verse en el Anexo 6. También se han

incluido las graficas a un tamafio mayor.

3.3. Algoritmo de control

Para la implementacion del algoritmo del PID, no podia utilizarse simplemente

la estructura tedrica vista en la seccidon 2, puesto que nuestro sistema es altamente

inestable debia ser un PID mas avanzado [42] [43]. Para ello se adentrd un poco mas en

el analisis de las debilidades de este tipo de esquema, y se observaron 2 puntos de

actuacion de especial interés:

Correccion Windup: Surge en la parte integral del algoritmo PID, este efecto
tiene como origen la limitacién de los actuadores o su saturacion. El
denominado Windup se produce cuando el término integral, por su
caracteristico efecto memoria, alcanza valores muy altos debido a errores
prolongados en el tiempo, que no pueden ser corregidos por las limitaciones
de los actuadores del sistema. Conlleva que cuando el sistema vuelve a estar
en valores de error menores, la actuacion es muchisimo mayor a la debida

por todo el error almacenado en la parte integral.
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i Alm iento d
Error y salida Error * acenamiento de error
* Respuesta
* — posterior
Respuesta del sistema excesva

e ectuador /\* Salida deseada

/F U setual

f": \-_ Salida obtenida

Figura 57. Windup. (Fuente: https://controls.engin.umich.edu/wiki/index.php/PIDDownside).

A la hora de corregir este efecto indeseado, se ha incluido en el cddigo
correspondiente a la implementacion del PID, un par de condiciones con la
que se eliminarian sus consecuencias. La primera afecta al error integral, que
estard limitado a los valores de saturacion de los actuadores, mas
concretamente al valor maximo del PWM. La segunda actua en la salida de
control, que también estara limitada al valor de saturacion de los motores.

Correccion derivative Kick: este efecto proviene de la parte derivativa. La
sefal de error se obtiene a partir de la resta de la salida obtenida a la sefial de
referencia (error = referencia - salida). Esto puede acarrear problemas para el
calculo de la accion derivativa cuando el sistema se ve sometido a cambios
bruscos en la referencia, como entradas de tipo escalon, ya que genera una
sefial de correccion muy fuerte. Un error grande, entre un intervalo de
tiempo muy pequefio hace que tienda a infinito durante un muy breve
periodo de tiempo. Estos picos producidos, tienen efectos muy negativos ya

gue provocan desgaste en los componentes mecanicos.
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Respuesta del sistema

o= Derivative kick Salida obtenida

= Derivative kick

Figura 58. Derivative kick. (Fuente: http://www.controlguru.com/wp/p76.html).

Para eliminar el Derivative kick es suficiente con, a la hora de calcular el
término derivativo, no utilizar la expresion tipica que incluye referencia y
salida, sino Unicamente la salida. De esta forma se eliminan los cambios

bruscos que introduce la referencia y se consigue mitigar este efecto.

El codigo de como quedo finalmente implementado el controlador PID puede

verse en el Anexo 6.
3.4. Sistema de potencia.

El sistema de potencia estd compuesto, como ya se ha visto, por las baterias, el
driver y los motores. Para su inclusion en el sistema, primero se realizaron una serie de

conexionados y pruebas.

Figura 59. Conexionado del driver.
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El centro de este sistema esta en el driver, el encargado de suministrar la orden
de actuacion y la potencia a los motores. Se configuré de tal forma que el giro de motor
pudiera ser invertible, y le es suministrada la sefial de control, en nuestro caso PWM,
por la patilla “enable”. Asi se consigue que cada puente sea gobernado de forma
independiente, obteniendo un sistema diferencial. Esto se hizo con la idea de dotarlo de
mayor versatilidad y, en un futuro, poder dirigir el robot y que pueda girar o pivotar

sobre el eje vertical.

Salida 1 a Motor 1 Salida 1 a Motor 2

Entrada
Alimentacion tension
logica

l-Ls l:ll.!;l 1 DI.EI'J Uss

F o S

13 28
Entrada de control 1 g

E

Entrada de control 3

3 ma‘

Entrada Entrada
de seital = ENABLELC ennoLe2 < de senal
PWM1 PWM2
‘ INZ ¢ > IN4 ‘
Entrada de control 2 4,5.6.7 Entrada de control 4
18| 14.15.16.17

ns21.293p1-91 OUTZ OUT4 L

-

Salida 2 a Motor 1 Salida 2 a Motor 2

Figura 60. Patillaje del driver. (Fuente: L293D Datasheet).

Una version final del programa que fue utilizado puede verse en el Anexo 8.
3.5. Disefio y elaboracion del chasis.

Para la realizacién del soporte en el que incluir todos los componentes se sigui

el siguiente proceso:

Se crearon dos tipos de modelo posible, que pueden verse en las imagenes
inferiores. Las opciones provienen del estudio de la forma de varios robots

autobalanceados existentes en Internet. Predominan las siguientes disposiciones:
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Estructura paralela: Los robots de este tipo presentan 2 piezas a los lados que
actian como soportes, estan dispuestos de forma paralela al eje vertical y
unidos mediante otras laminas perpendiculares. Los motores van situados
junto con las ruedas en la parte inferior. Queda un espacio por encima de
ellos en el que se situarian el resto de los componentes del robot.
Generalmente este espacio superior suele estar compartimentado en distintos
niveles con otras laminas mas anchas y paralelas al plano horizontal, aunque
en el modelo de la figura, esto fue modificado con el fin de reducir el peso de

la estructura.

Figura 61. Boceto de robot con estructura paralela.

Estructura planar: Presenta la misma configuracién para motores y ruedas
que quedan en la parte inferior. El resto del robot estd dispuesto en una
lamina paralela al eje vertical y al eje de balanceo. El resto de componentes

se situarian anclados o adheridos a la superficie de dicho plano. Para dotar al
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robot de una mayor versatilidad a la hora de situar las masas y conseguir que
el centro de gravedad estuviera lo méas cercano posible al eje vertical se
hicieron los orificios que se aprecian. Esto también favorecio la ligereza de

este tipo de chasis.

Figura 62. Boceto de robot con estructura planar.

Finalmente este fue el modelo elegido por su disefio sencillo, por presentar la
posibilidad de ser aligerado de una forma facil (haciendo los agujeros de mayor
tamafo), y presentar la posibilidad de mover el centro de masas y poder obtener asi un

chasis mas equilibrado.

Una vez establecido la forma que tendria nuestro robot, pasamos a la seleccion
de materiales. Para primar la ligereza se pensé en elementos como la madera o algun
tipo de polimero o plastico. Se realizaron diversas pruebas llegando a los siguientes

resultados:
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Metacrilato: Se consideré este material ya que podria presentar unos
resultados adecuados tanto en la parte mecanica como estética. Su trabajo
conllevd grandes dificultades. En primer lugar si la lamina que se iba a
emplear era demasiado fina, la estructura que se obtenia era endeble y con un
pandeo notable, lo cual no era en absoluto aceptable. También se probd una
lamina de grosor notablemente mayor, de esta se obtuvo una estructura que
era lo suficientemente rigida, pero quebradiza a la hora de realizar taladros o
aprietes. Ademas el trabajo de este tipo de material era problemético por la
viruta generada, y porque, si el corte no era lo suficientemente cuidadoso, el
compuesto terminaba por fundirse atrapando la herramienta. Finalmente la
idea de emplear este material quedé rechazada.

Figura 63. Estructura de metacrilato.
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Figura 64. Detalle de las grietas.

Chapa de madera Ocume: visto los problemas de excesiva flexibilidad del
caso anterior, se optd por una chapa de 5 mm de grosor. Result6 ser un
material mas sencillo de trabajar y del que se obtuvieron buenos resultados,
no presentando grietas a la hora de hacer taladros o agujeros. Aunque el
resultado final no fue tan estéticamente llamativo como podria haber sido al
utilizar el metacrilato, resulté ser aceptable y suficiente. Puede apreciarse en
la imagen siguiente.

Figura 65. Estructura de chapa ocume.
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3.6. Ensamblaje.

Una vez resueltos cada uno de los apartados que necesitaba el robot, fue el
momento de ensamblarlo por completo. En la imagen inferior puede verse el resultado

final.

Figura 66. Robot completo.

Se ha incluido en el Anexo 9 una tabla con los pesos y las dimensiones de los

componentes empleados.

También se ha incluido en el Anexo 10 el calculo del centro de masas en las dos

disposiciones diferentes que se utilizaron.
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4. Ensayos.

4.1. Correccién en la estimacion del angulo.

Aunque en las pruebas hechas al sensor acelerometro, se obtuvo como valores
apropiados un rango que estaba entre 0.85 y 0.88, a la hora de buscar las constantes para
sintonizar el PID, se comprobd que la respuesta que se obtenia era muy brusca e
irregular. Esto no era algo que pudiera provenir del PID puesto que estaba todavia
configurado simplemente como un control proporcional, con lo que la respuesta debiera
haber sido lineal. Se pasé entonces a comprobar la configuracion del filtro
complementario.

Figura 67. Test 1.

Se tested y vio que los valores obtenidos no eran adecuados, ya que se introducia
mucho ruido procedente del sensor acelerémetro, que era el causante de esa actuacion
tan irregular. Experimentalmente se comprobd que el valor apropiado era de 0.92, ya

que con él desaparecian los cambios bruscos y la respuesta seguia siendo rapida.
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Se termind de comprobar que el angulo obtenido era adecuado haciendo que
parara al llegar a los 90°, con este ultimo complemento se dio por validos los datos

obtenidos y fue esta la configuracidn que finalmente se utilizo.
4.2. Sintonizacion del PID.

La primera opcion, a tenor de lo visto en otros casos de robots autobalanceados,
fue intentar realizar el ensayo de “Ziegler - Nichols”. Este método se basa en un ajuste
empirico que parte de la busqueda de la constante proporcional critica, esta se
caracteriza por generar un estado de oscilacion constante en el sistema ante una entrada
de tipo escaldon. A partir de los datos obtenidos, pueden hallarse los valores para el resto

de constantes ya que estos se encuentran tabulados.

Las siguientes imagenes corresponden a los resultados del ensayo de “Ziegler —

Nichols” ante una entrada escalén de 5 grados.

En el primer caso, para K = 25, se observa como la respuesta es estable, se logra

mantener el péndulo en los 5 grados que corresponden al valor de la entrada escalon.

18000
1o

10,00

— I

Aneulo (*}

-

Muestras

Figura 68. Resultado del ensayo para K = 25.

El siguiente caso, con K = 26, se observa una respuesta totalmente inestable, en
la que se aprecia claramente la saturacion de los motores ademas de que no se alcanza el

angulo deseado.
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Figura 69. Resultado del ensayo para K = 26.

Con K = 25.5, se observa también una respuesta inestable, en la que se encuentra

como en el caso anterior, no linealidades propias de la saturacién de los motores.

310,00

230,00

130.00

0,00 4

100100

Angulo (%)

o |

-300,00

—_— gl

L] a0 1000

Muestras

Figura 70. Resultado del ensayo para K = 25.5.

Tras la realizacion de muchas pruebas con distintos valores, fue imposible

localizar el valor de dicha constante ya que, o la accion no era lo suficiente fuerte, o el
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sistema se hacia completamente inestable. Valores cercanos o intercalados entre estos

dos comentados tampoco arrojaron resultados Utiles.

Consultando los ensayos hechos por otros autores, se vio que el ajuste que ellos
realizaban era el mismo, ajustando de forma experimental los valores finales. De todo

esto se obtuvo por lo tanto una respuesta nada concluyente.

Como lo que se busca es una combinacion de tres términos, el intentar
conseguirlo por simple ensayo y error habria supuesto una enorme inversion de tiempo,

por lo que se intentd el control de un sistema similar pero estable, el péndulo normal.

Se valor6 positivamente la realizacion de este ensayo ademas, porque permitiria

de una forma sencilla comprobar la correcta implementacion del algoritmo de control.

Con el péndulo preparado para medir en posicion normal, es decir, con el centro
de masas por debajo del punto de balanceo, se procedié nuevamente a realizar el ensayo
de “Ziegler — Nichols”. Las siguientes imagenes muestran las respuestas obtenidas en la

busqueda de la constante de oscilacion critica.

30,00
200,00

100,00
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-100,00
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Figura 71. Respuesta para K = 46.
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Kp=47
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Figura 72. Respuesta para K = 47.
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Figura 73. Respuesta para K = 48.

Aunque la respuesta no fue todo lo deseable que cabria por las no linealidades
gue se aprecian, hay que destacar que son notablemente menores al caso del ensayo con
el péndulo invertido. Corresponden como en el apartado anterior, a la saturacion de los

motores (valor de saturacion: 250).
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Tras obtener los valores necesarios correspondientes a las constantes
proporcional (Kp = 23.5), integral (Ki = 7.2) y derivativa (Kp = 1.8), se obtuvo la
respuesta que se muestra debajo, que corresponde a una que seria bastante aproximada a

la deseable, y que confirma que el algoritmo es correcto.

PID (Kp=23,5 Ki=7,2 Kd=1,8)

Angule {}

-

Muestras
Figura 74. Resultado PID con el péndulo normal.

Pese a los prometedores datos obtenidos, a la hora de trasladarlos al problema
del péndulo invertido, los resultados volvieron a ser nada satisfactorios. También se
intent6 ajustar las constantes de una forma mas experimental, pero sin lograr cambios

significativos.

Con el PID bien programado y dando buenas respuestas, pero con resultados
todavia no deseables, se optd por buscar algun tipo de solucién mas extrema. Esto se
consiguid a base de introducir no linealidades y ajustar en funcion de ellas alguna de las

constantes.

Viendo por ejemplo que, para una constante proporcional adecuada para
desviaciones grandes, ante pequefias oscilaciones en el error, la respuesta era excesiva,
se opt6 por no actuar entre valores de 1 y 1.5° desviacion. Con esto se perdia la opcion

de que el péndulo permaneciera sin oscilar y sin desplazarse sobre la superficie, pero
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mejord notablemente en el equilibrio, que presentaba un pequefio balanceo o cabeceo,

aunque seguia terminando por caer.

Para evitar esto, también se ajustd el término integral, que hiciera que la
actuacion fuera mayor ante errores sostenidos, y se complementé con otra condicion no
lineal. Esta imponia que a partir de 10° de desviacion la actuacion de los motores fuera

méaxima. Con lo que el robot ya permanecia por largos periodos en posicion vertical.

Por Gltimo se termind de ajustar la parte derivativa de forma que el cabeceo se

redujera lo maximo que fuera posible, aunque sin terminar de eliminarlo por completo.

Finalmente fue esta la configuracion que se adoptd, una mezcla entre el
algoritmo PID clasico, con ciertas no linealidades impuestas para casos puntuales de

error.
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5. Presupuesto.

Coste del prototipo final y de 100 unidades, incluye Unicamente el coste de los

materiales empleados.

Acelerémetro Girdscopo

MPU6050 7,52 1 7,52 6,59 659
Arduino Nano 7,95 1 7,95 6,99 699
Driver L293D 2,69 1 2,69 1,75 175
Motor 5,13 2 10,26 4,56 912

Pila recargable 9V 9,08 18,16 9,08 1816

Placa de circuito impreso 30,1

’ 1 30,1 6,89 689
2x Pololu 80x10mm 9,56 1 9,56 9,56 956
Chapa de madera 0,75 1 0,75 0,5 50

Condensador ceramico 0,05 2 0,1 0,02 4
Conector pila 9V 0,4 2 0,8 0,32 64
Cable 0,15 4 0,6 0,1 40

Figura 75. Presupuesto prototipo final y coste 100 uds.

El presupuesto final del prototipo asciende a OCHENTA Y OCHO EUROS
CON CUARENTA Y NUEVE CENTIMOS, v el correspondiente a las 100 unidades
son SEIS MIL SESENTA Y CUATRO EUROS.
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El presupuesto total, correspondiente al coste del proyecto incluye, el coste de

los materiales empleados para su construccion y ensayos, las herramientas que fueron

necesarias para la fabricacion y la mano de obra.

Acelerémetro + Giréscopo 7,52

MPU6050

Arduino Nano 7,95 7,95
Arduino Uno 18,9 18,9
Driver L293D 2,69 2,69
Motor 5,13 2 10,26

Pila recargable 9V 9,08 2 18,16
Protoboard 2,1 1 2,1
2x Pololu 80x10mm 9,56 1 9,56

Chapa de madera 0,75 1 0,75
Metacrilato 1,95 1,95
—
Condensador ceramico 0,05
Conector pila 9V 0,4 2 0,8
Cable 0,15 4 0,6
Cable M/H Dupont 0,05 20 1
Cable M/M 0,05 12 0,6
Led rojo 0,07 2 0,14
Bridas 2,35 0,8 1,88
Cinta aislante 1,1 0,1 0,11

Mini-herramienta 22,4 1 22,4

Soldador 10,1 1 10,1

Bobina estafio 12 0,001 0,012
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|
|

Cargador de baterias 18,85 1 18,85

Polimetro 18,2 1 18,2

Sueldo Ingeniero/mes 1350 2 2700

IVA(21%) 600,94

Figura 76. Presupuesto total.

El presupuesto final del proyecto asciende a TRES MIL CUATROCIENTOS
SESENTA Y DOS EUROS CON NUEVE CENTIMOS.

Datos a destacar del coste total serian:

- El 21% corresponde a impuestos, siendo el importe correspondiente al IVA
de 600,94€.

- El178% del total es directamente mano de obra, 2700 €.

- El coste del prototipo es de 88,5€, en caso de fabricarse 100 Uds. el precio

de cada robot bajaria hasta los 60,64€.
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6. Conclusiones v linea de futuros.

6.1. Conclusiones.

La elaboracién de este proyecto ha supuesto una manera muy interesante y

entretenida de conjugar en un dnico elemento, multitud de disciplinas vistas durante el

grado, principalmente aquellas relacionadas con la electronica. Ademas, la creacion de

este tipo de pequefios robots auto-suficientes supone una grata recompensa a la hora de

afrontar un proyecto como los de final de grado, por lo que serian muy recomendables.

Este trabajo ha servido ademas como una primera toma de contacto para la

realizacion de aplicaciones en las que personalmente estoy muy interesado, que son

aquellas que requieren de la creacion de alguna clase de dispositivo electrénico para ser

realizadas. Dentro de estas aplicaciones destacarian los siguientes puntos tratados en el

proyecto y que han resultado de especial interés:

Seleccion de componentes: abarcaria el proceso que va desde el primer
analisis de necesidades, el analisis de multiples opciones, la consulta de
hojas de caracteristicas y la seleccion final. Se asemejaria este proceso al
seguido para el segundo apartado de este proyecto.

Disefio de sistemas: comprende el conexionado y la creacion de los enlaces
necesarios para conformar el dispositivo en su forma conjunta. Incluye
campos como la creacion de circuitos, adecuacion de las conexiones y el
estudio de las sefiales y sus modos de transmision. Destacar de este punto la
creacién mediante Design Spark del prototipo de la PCB.

Creacion de prototipos: el llevar el sistema disefiado a su implementacion
fisica supone en primer lugar un reto importante, ya que muchas de las cosas
perfectamente posibles en la teoria, pueden obtenerse resultados nada
positivos e incluso frustrantes. Este apartado también supone un
interesantisimo banco de pruebas a la hora de afiadir mejoras en cuanto a
prestaciones, disefio o robustez del producto entre otras.

Comunicacion entre dispositivos: merece un apartado puesto que era el tema
menos conocido dentro de las necesidades del proyecto, pero que presentaba

una importancia enorme. Se abordo el analisis de los tipos de comunicacion
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existentes con especial determinacion en el que correspondia a la
comunicacion de tipo 12C, necesaria para obtener datos del MPU6050.

- Programacion: Una vez disefiado y creado el prototipo es necesario la
configuracion del mismo para que actle segun lo esperado. Aunque en
ocasiones puede ser una tarea algo pesada, la realizacién de programas en
Arduino ha sido muy &gil pese a que el conocimiento sobre este sistema era
escaso.

- Control de sistemas: La elaboracion de un algoritmo y ver los resultados
obtenidos, sobre todo a la hora de realizar el ensayo con el PID sobre el
péndulo en posicion normal, supuso también un refuerzo muy positivo en
esta materia ya que el control siempre habia resultado ser algo mayormente
teorico y abstracto.

- Intangibles: Se incluyen en este apartado todos esos factores derivados del
proyecto pero que no forman parte de él, aquellos como el enfrentarse a
problemas, la solucién de imprevistos, o0 el sobreponerse a resultados

inesperadamente negativos.
6.2. Linea de futuros.

Algunas mejoras posibles para este robot serian:

- Estimacion del angulo mediante filtro Kalman. Con este sistema se ganaria
algo de rapidez a la hora de obtener el angulo ya que el filtro
complementario puede resultar ser algo lento para aplicaciones como esta.

- Implementacion de otros algoritmos de control, como podrian ser control de
estados o logica difusa.

- Elaboracion de otro tipo de chasis, con alternativas como la estructura
paralela o fabricarlo en plastico mediante impresora 3D.

- Afadir una conexion inaldmbrica para poder enviar la telemetria a otro
dispositivo. Podria utilizarse radio frecuencia de 433MHz o algin modulo
bluetooth para ello.

- Podrian también utilizarse la conexion inalambrica para dirigir el robot y que
se mueva siguiendo el recorrido deseado por el usuario.

- Otros tipos de baterias, podrian utilizarse las de polimero de litio (LiPo).
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9. Anexos.

9.1. Anexo 1. Programa para la obtencion de datos MPU6050.

Il
1l
1l ROBOT AUTOBALANCEADO
1l
Il
/I Para la comunicacion con el sensor via bus 12C
/I se incluye la libreria Wire.h

1l

#include <Wire.h>

/I Los siguientes registros que se declaran tienen el nombre de acuerdo a:
1 "MPU-6000 and MPU-6050 Register Map

I and Descriptions Revision 3.2".

1

/I REGISTROS:
1

/I GYRO_CONFIG Register |bit_7|bit_6|bit_5|bit_4 |bit_3 |bit_2|bit_1|bit_0O|
1 [XG_ST|YG_ST|ZG_ST|FS_SEL[1:0]|---|--- | --|
/I XG_ST, YG_ST, ZG_ST son bits de selftest.

/I FS_SEL configura la sensibilidad del girdscopo.(bits 4&3)

/I FS_SEL | Full Scale Range

/I 0 | 250%s

/I 1 | 500%s

/I 2 | 1000%s

/I '3 | 2000%s

I

#define MPU6050_GYRO_CONFIG 0x1B

/I ACCEL_CONFIG Register |bit_7|bit_6|bit_5|bit_4 |bit_3 |bit_2|bit_1|bit_0O|
I [XA_ST|YA_ST|ZA_ST|AFS_SEL[1:0]]| - | ---| |

/I XA_ST, YA ST, ZA_ST son bits de selftest.

/I AFS_SEL configura la sensibilidad del acelerometro. (bits 4&3)

/I AFS_SEL | Full Scale Range

10 | 2g
1 | 4g
Il 2 | 8g
'3 | 16g

I
#define MPU6050_ACCEL_CONFIG  0x1C
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/I Registros de datos de acelerémetro y girdscopo
1l

#define MPU6050 ACCEL_XOUT H  0x3B
#define MPU6050_ACCEL_XOUT_L  0x3C
#define MPU6050_ ACCEL_YOUT H  0x3D
#define MPU6050 ACCEL_YOUT L  Ox3E
#define MPU6050 ACCEL_ZOUT H  Ox3F
#define MPU6050_ ACCEL_ZOUT L 0x40

#define MPU6050_GYRO_XOUT_H 0x43

#define MPUB050_GYRO_XOUT L 0x44

#define MPU6050_GYRO_YOUT_H 0x45

#define MPU6050_GYRO_YOUT_L 0x46

#define MPU6050_GYRO_ZOUT H  0x47

#define MPU6050_GYRO_ZOUT _L 0x48

/I PWR_MGMT _1 Register | bit_7 |bit_6|bit_5|bit_4| bit_3 |bit_2|bit_1jbit_0|

I IDEVICE_RESET|SLEEP|CYCLE| --- TEMP_DIS| CLKSEL[2:0] |
/I EI SLEEP biten 1 pone al sensor en modo sleep, para comenzar habra que ponerlo a 0.
#define MPU6050 PWR_MGMT 1 0x6B

/I WHO_AM_| Register |bit_7|bit_6|bit_5|bit_4|bit_3|bit_2|bit_1|bit_0O|
I [ ---] WHO_AM _I[6:1] |- |
/I The WHO_AM _| contiene la direccion del dispositivo. Valor por defecto 0x68
I
#define MPUB050_ WHO_AM _| 0x75
#define MPU6050_I2C_ADDRESS 0x68
Il
/I Declaracion de una variable para almacenar los registros obtenidos del sensor.
typedef union acc_gyro_t_union{

struct{

uint8_tacc_x_h;
uint8 tacc x_I;
uint8 tacc_y h;
uint8 tacc vy I,
uint8 tacc_z _h;
uint8 tacc_z_I;
uint8_tgyro x_h;
uint8_tgyro x_I;
uint8 tgyro_ y h;
uint8 tgyro y I,
uint8 tgyro z h;
uint8 tgyro z |I;

} reg;

struct{
intl6_tacc_x;
intl6_tacc_y;
intl6_tacc z;
intl6_t gyro x;
intl6_t gyro vy,
intl6_t gyro z;

} value;
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/I variables MPU6050

I

double acc_x=0, acc_z=0, gyro_z=0;
double gyro_last_z=0;

double O_acc_y=0, O_gyro_z=0;

double acc_x_offs=0, acc_z_offs=0, gyro_z_offs=0;

void setup(){
/I Declaracion de las variables:
Il
uint8 tc;
uint8_t Zero = 0;

/I configura e inicia la comunicacion del sensor.
1
Serial.begin(38400);

/I Inicializa la comunicacion por el bus 12C.
i
Wire.begin();

/I Configuracién al comienzo

/I - Giroa 250 %s

/I - Acelerdmetro a 2g

/I - Reloj interno a 8MHz

/I - Dispositivo en sleep mode.

1 La siguiente funcion leera el sleep bit, al comienzo esta en 1.
1 Para comenzar el bit debe ser puesto a 0.
I

MPU6050_read (MPU6050_PWR_MGMT _1, &c, 1);
Serial.print(F("PWR_MGMT_1:"));

Serial.printin(c,BIN);

Serial.printIn(F(" ");

/ Pone el sleep bit a 0 iniciando asi el sensor.

/

MPU6050 write(MPU6050 PWR_MGMT _1, &Zero, 1);

MPU6050_read (MPU6050_PWR_MGMT _1, &c, 1);

Serial.print(F("PWR_MGMT _1:"));

Serial.printin(c,BIN);

Serial.printIn(F(" ");
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void loop(){

/I Declaracion de las variables:
Il
acc_gyro_t union acc_gyro;

/I Lectura de los registros y almacenamiento en la registro acc_gyro

/I previamente definido

I

MPUG6050 read(MPU6050_ ACCEL_XOUT_H, (uint8_t*) &acc_gyro, sizeof(acc_gyro));

/I El orden de los registros alto y bajo no coincide entre el microcontrolador y el sensor.

/I Para ello la funcién cambio los intercambia obteniéndolos asi de la forma adecuada.

1l

acc_gyro.value.acc_x = MPU6050_cambio(acc_gyro.reg.acc_x_h, acc_gyro.reg.acc_x_I);
acc_gyro.value.acc_y = MPU6050 cambio(acc_gyro.reg.acc_y h, acc_gyro.reg.acc_y I);
acc_gyro.value.acc_z = MPU6050_cambio(acc_gyro.reg.acc_z_h, acc_gyro.reg.acc_z_l);
acc_gyro.value.gyro_x = MPUB050_cambio(acc_gyro.reg.gyro_x_h, acc_gyro.reg.gyro_x_I);
acc_gyro.value.gyro_y = MPU6050_cambio(acc_gyro.reg.gyro_y h, acc_gyro.reg.gyro_y I);
acc_gyro.value.gyro_z = MPU6050_cambio(acc_gyro.reg.gyro_z_h, acc_gyro.reg.gyro_z_l);

/I Se imprime la informacion por el puerto serie
i

Serial.print(acc_gyro.value.acc_x, DEC);
Serial.print(F(", "));
Serial.print(acc_gyro.value.acc_y, DEC);
Serial.print(F(", ));
Serial.print(acc_gyro.value.acc_z, DEC);
Serial.print(F(", "));
Serial.print(acc_gyro.value.gyro_x, DEC);
Serial.print(F(", "));
Serial.print(acc_gyro.value.gyro_y, DEC);
Serial.print(F(", "));
Serial.print(acc_gyro.value.gyro_z, DEC);
Serial.print(F(", "));

}
Funcion MPU6050_read:
I
/I MPU6050 _read
I
/I Funcién para leer los registros del dispositivo 12C
I

void MPUG050_read(int start, uint8_t *data, int size){
inti;
/IComienza la comunicacion estableciendo la direccién del esclavo

1l
Wire.beginTransmission(MPU6050_I2C_ADDRESS);
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/I Wire.write(value)

/I value: byte que serd mandado

/I start contiene la direccion del registro
/I'n son el numero de bytes recogidos

I

Wire.write(start);

/I Wire.endTransmission(parameter) ; parameter --> variable booleana
/I false envia un restart, manteniendo la conexion activa.

/I true envia un stop, dejando el bus libre tras la transmision.

I

Wire.endTransmission(false);

/I Wire.requestFrom(address, quantity, stop)

/I address: la direccion de 7-bit del dispositivo al que solicita informacion
/I quantity: numero de bytes pedidos

/I stop : variable booleana.

1 true envia un stop, dejando el bus libre tras la transmision.
Il false envia un restart, manteniendo la conexién activa.
1l

Wire.requestFrom(MPU6050 _12C_ADDRESS, size, true);
i=0;

/I Wire.available() devuelve el numero de bytes disponibles para lectura.
/I El bucle while construye la variable con los datos
I
while(Wire.available() && i<size){
data[i++]=Wire.read

}
}
Funcién MPU6050_write:
I
/I MPU6050_write
I
/I Funcién para escribir en los registros del dispositivo 12C
I

void MPUG050_write(int start, uint8_t *data, int size){

/IComienza la comunicacion estableciendo la direccion del esclavo
1l
Wire.beginTransmission(MPU6050_12C_ADDRESS);

/I Wire.write(value)

/I value: byte que serd mandado

/I start contiene la direccién del registro

I

Wire.write(start);

/I Wire.write(data, length)

/I data: array de datos enviados como bytes
/l'length: numero de bytes a transmitir

Il

Wire.write(data, size);

/I Wire.endTransmission(parameter) ; parameter --> variable booleana
/I false envia un restart, manteniendo la conexion activa.
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1

/I true envia un stop, dejando el bus libre tras la transmision.

1
Wire.endTransmission(true);

Funcién MPU6050_cambio:

/I MPU6050_cambio

1

/I Intercambio de los registros alto y bajo
/I para que coincida con los del microcontrolador

1

uintl6_t MPU6050_ cambio(uint8_t x, uint8_t y){

uintlé_taux;

aux = ((x<<8) +y);
return(aux);

Primeros resultados;

-440, 1580, 15152, -3632, -38, 75,
396, 392, 14524, -3632, -99, 22,
656, -272, 14624, -3648, -78, 61,
472, -696, 14652, -3632, -85, 53,
724, -416, 14508, -3648, -116, 61,
704, -64, 14584, -3648, -139, 61,
560, 336, 14844, -3664, -165, 51,
880, 660, 14492, -3616, -183, 65,
772, 476, 14720, -3632, -189, 68,
424, 608, 14564, -3664, -193, 75,
400, 672, 14500, -3648, -198, 117,
-4, 628, 15020, -3632, -193, 71,
68, 544, 14316, -3616, -206, 32,
328, 460, 14516, -3664, -201, 32,
648, 224, 14900, -3632, -197, 21,
372, 284, 15208, -3648, -159, 70,
472, 84, 14848, -3632, -139, 54,
-48, 304, 15212, -3648, -111, 45,
-700, 1228, 14980, -3664, -59, 15,
-888, 1976, 14368, -3632, -65, 12,
456, -28, 14788, -3648, -73, 26,

80



Trabajo Fin de Grado| 2014

9.2. Anexo 2. Codigo para el uso de Parallax-DAQ

Parte incluida en el bucle de configuracion:

void setup(){

/I Configura captura de datos con Parallax_DAQ

/I Mostrard en Excel: Tiempo]ACC_X|JACC_Y|ACC_Z|GYRO_X|GYRO_Y|GYRO_Z]
I ISR (PO OO OO OO I B

I SR [P U OO O VO

Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL, TIME, ACC_X,ACC_Y,ACC_Z,GYRO_X,GYRO_Y,GYRO_Z");

Parte incluida en el bucle continuo:

void loop(){

/I Print the raw values.

i

Serial.print(F("DATA, TIME, "));
Serial.print(acc_gyro.value.acc_x, DEC);
Serial.print(F(", ));
Serial.print(acc_gyro.value.acc_y, DEC);
Serial.print(F(", "));
Serial.print(acc_gyro.value.acc_z, DEC);
Serial.print(F(", "));
Serial.print(acc_gyro.value.gyro_x, DEC);
Serial.print(F(", "));
Serial.print(acc_gyro.value.gyro_y, DEC);
Serial.print(F(", "));
Serial.print(acc_gyro.value.gyro_z, DEC);
Serial.printin(F(", ");

Resultados:

Sensor estatico

20000,00

15000,00 ACCEL_X

10000,00 e ACCEL_Y

5000,00 ACCEL_Z
e GYRO_X

Unidades

0,00 [ e
) 10 20 30 40 56— GYRO_Y

= GYRO_Z

-5000,00

-10000,00

Muestras

Figura 77. Toma de datos con el sensor estatico.
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Sensor movimiento 1
25000,00
20000,00
15000,00
10000,00 e ACCEL_X
Z 5000,00 = ACCELY
3 —— ACCEL_Z
S 0,00 :
opg— GYRO_X
-5000,00 e GYRO_Y
-10000,00 GYRO_z
-15000,00
-20000,00
Muestras
Figura 78. Toma de datos con el sensor en movimiento 1.
Sensor movimiento 2
25000,00
20000,00
15000,00 ”.
10000,00 \ I e ACCEL_X
5 500000 | ] —— ACCEL_Y
E 0,00 e ACCEL_Z
S 100 2700 30 4 500
S 500000 GYRO_X
== GYRO_Y
-10000,00
= GYRO_Z
-15000,00
-20000,00 |
-25000,00
Muestras

Figura 79. Toma de datos con el sensor en movimiento 2.
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9.3. Anexo 3. Obtencion del angulo con los acelerometros.

Funcién MPU6050_ang:

I
/I MPU6050_ang

I

/I Funcién que genera el angulo con los valores obtenidos
/I por los acelerometros.

/I Devuelve: angulo (-180°, 180°)

I

double MPU6050_ang(intl16 t x, int16_t y){
double ang;
if (x>0 && y<0){
ang= - 180 + (atan2(x,y)*180/3.1416);
}

if (x<0 && y<0){
ang= 180 + (atan2(x,y)*180/3.1416);
}

if (x>0 && y>0){
ang=-180 + (atan2(x,y)*180/3.1416);
}

if (x<0 && y>0){
ang= 180 + (atan2(x,y)*180/3.1416);
}

return(ang);

Angulo acelerémetro

300
250 u
200
°‘_°' e (0_acc_x
s 150
® = (0_acc_y
<L
100 === (0_acc_z
50
0
0 50 100 150 200 250
Muestras

Figura 80. Angulos obtenidos con los acelerometros (O_acc).
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9.4. Anexo 4. Obtencion del angulo con los girdéscopos.

Funcion MPU6050_ang2:

1

/I MPU6050_ang2
1

/I Funcién que genera el angulo con los valores obtenidos

/I por los giréscopos.

/I Devuelve: angulo (-180°, 180°)

1

double MPU6050_ang2( double last, double curr, unsigned long time){

double ang2;

/I curr = curr * 2000 / 32768 ==> con sensibilidad del giroscopo de 2000 °/s

/1 el factor para las muestras es 0.061035

/I time = time/1000 ==> para pasar de time(ms) a time(s) hay que dividir entre 1000
/I curr * 2000 / 32768 * time / 1000

1

ang2 = last + curr * time * 0.061035 / 1000;

return(ang2);

20

10

lo(°)

P

Angu
N
o

Angulo giréscopo

N

200 ']%0

N /X°
VAN AN Al

\ SN N T

Vi

\/J N/ \J
MY,

Muestras

Figura 81. Angulos obtenidos con los giréscopos (O_gyro).
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9.5. Anexo 5. Eliminacién de offsets.

Parte incluida en el bucle continuo:

void loop(){

/I Bucle de 1000 repeticiones para promediar los valores

1

for (int i=0; i <= 1000; i++){

}

/I Lectura de los registros y almacenamiento en los registros acc_gyro
1l
MPU6050_read(MPUG6050_ACCEL_XOUT_H, (uint8_t*) &acc_gyro, sizeof(acc_gyro));

/I El orden de los registros alto y bajo no coincide entre el microcontrolador y el sensor.

/I Para ello la funcion cambio los intercambia teniendolos asi de la forma adecuada.

I

acc_gyro.value.acc_x = MPU6050_cambio(acc_gyro.reg.acc_x_h, acc_gyro.reg.acc_x_I);
acc_gyro.value.acc_z = MPU6050_cambio(acc_gyro.reg.acc_z_h, acc_gyro.reg.acc_z_l);
acc_gyro.value.gyro_z = MPU6050_cambio(acc_gyro.reg.gyro_z_h, acc_gyro.reg.gyro_z_I);

/ Obtencion de los offsets de los sensores.

I

acc_x_offs = MPUG6050_offs(acc_gyro.value.acc_x, acc_x_offs, i);
acc_z_offs = MPU6050_offs(acc_gyro.value.acc_z, acc_z_offs, i);
gyro_z_offs = MPUG050_offs(acc_gyro.value.gyro_z, gyro_z_offs, i);

/I offset del eje en el que actua G, segun la disposicién
/I de nuestro sensor

1

acc_x_offs =acc_x_offs + 16384;

1

Funcion MPU6050_offs:

/I MPU6050_offs

1

/I Funcién para calcular la media de una secuencia de nimeros,
/I el valor obtenido correspondera con los offset de los sensores

1

double MPU6050_offs(double valor, double media, int i){

double offs;
offs = (media/(i+1)*i) + (valor / (i+1));

return (offs);
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9.6. Anexo 6. Uso del filtro complementario.

Parte incluida en el bucle continuo:
void loop(){
/I Valor del angulo con el filtro complementario

I
angle = 0.88 * (angle + (gyro_z * 0.061035) * (time / 1000)) + O_acc_y * 0.12;

Resultado del empleo del filtro:

Filtro complementario

Angulo (°)

Muestras

Figura 82. Efecto del filtro complementario (tiempo de muestreo de 20 ms).

Recordar como en el apartado 3.2.5, que se observan los valores del

acelerometro en azul, del giréscopo en rojo, y en verde la estimacion del angulo
realizada.
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Filtro 0.99

10

5 # |

0

100 200 300 4 0 7 800 900 1000
:%D = ()_acc_y
-10 O_gyro_z
= angle

-15 l |
-20 V q !
-25

Muestras

Figura 83. Filtro complementario 0.99 (tiempo de muestreo de 20 ms).

87




Trabajo Fin de Grado

2014

Angulo (°)

35

Filtro 0.90

O_acc_y

1000
e (0 _gyro_z

— angle

Muestras

Figura 84. Filtro complementario 0.90 (tiempo de muestreo de 20 ms).
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Filtro 0.85

15

10

o

100 200 30 500 600 0 1000

lo(°)

1
(6]

e (0_acc_y

Angu

10
e O_gyro_z

-15
= angle

Muestras

Figura 85. Filtro complementario 0.85 (tiempo de muestreo de 20 ms).
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Angulo (°)

-10 |

-15

-20

-25

-30

-35

Filtro 0.80

100,

900

1000

Muestras

Figura 86. Filtro complementario 0.80 (tiempo de muestreo de 20 ms).
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Filtro 0.75

20

o
S
0
c
< — O_acc_y
900 1000
e O_gYro_z
= angle

-20

Muestras

Figura 87. Filtro complementario 0.75 (tiempo de muestreo de 20 ms).
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9.7. Anexo 7. Implementacién del control PID.

Declaracién de variables:

/Il variables PID

I

int u=0;

float kp= 0, ki= 0, kd=0;

float PID_prop = 0, PID_int= 0, PID_der= 0;
float error_int =0, error_int_last= 0, error_der=
float error= 0, error_last= 0;

0;

Algoritmo PID incluido en el bucle continuo:

void loop(){

II-

/[ ALGORITMO DE CONTROL (PID)

1

/I Constantes del PID

Il

kp= 1,
ki= 1;
kd= 1;

/1 Angulo de consigna y obtencion del error
I

angle_consigna = 0;

error = angle_consigna - angle;

/I Célculo termino proporcional
I
PID_prop = kp * error;

/I Célculo termino integral

/I con implementacion anti-WindUp

I

error_int = error_int_last + error * time / 1000;

/I condicién anti-WindUp 1

I

if (error_int > 250/ki){
error_int = 250/ki;

}

if (error_int < -250/ki){
error_int = -250/ki;
}

PID_int = ki * error_int;
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/I Célculo termino derivativo

/I con implementacion de derivative kick
1

error_der = angle - angle_last ;

PID_der = kd * error_der;

/I Generacion de la accion de control
1l
u=PID_prop + PID _int - PID_der;

/I condicién anti-WindUp 2
1
if (u>250){
u=250;}
if (u<-250){
u=-250;}

error_int_last = error_int;
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9.8. Anexo 8. Programa de testeo de motores.

Programa en el que se configura la disposicion de las sefiales de control para el
sentido de giro y la velocidad (con PWM). Corresponde con la disposicion estudiada y

el esquema del apartado 3.4. Sistema de potencia.

1

1 PRUEBA MOTOR

1

/I Variables para el control de los motores (PWM + L293D)
1

/l Variables motor 1

/l'in_1 e in_2 corresponde a salidas de la sefial de control para

/I configurar el sentido del giro.

/I en_1 corresponde a enable_1, sera el pin por el que salga la sefial PWM
/I sefial PWM

I

intin_1=4;

intin 2=25;

inten_1=3;

/l Variables motor 2

/l'in_3 e in_4 corresponde a salidas de la sefial de control para

/I configurar el sentido del giro.

/I en_4 corresponde a enable_1, sera el pin por el que salga la sefial PWM

/I sefial PWM
Il

intin 3=8;
intin 4=09;
inten_2=10;

/I Sefial de control
Il

intu;

/I Rutina de configuracion
I
void setup() {

/I Declara los pines para el control de los motores como salidas
1

pinMode(en_1, OUTPUT);

pinMode(en_2, OUTPUT);

pinMode(in_1, OUTPUT);

pinMode(in_2, OUTPUT);

pinMode(in_3, OUTPUT);

pinMode(in_4, OUTPUT);
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/I Rutina en bucle (ejecucién continua)

1

void loop() {

/I Valor para el ciclo de trabajo del PWM (entre 0 y 255)

/!
u = 250;

/I Configuracién de los pines y de la sefial PWM
/I para giro de los motores en sentido 1

i

analogWrite(en_1, u);

analogWrite(en_2, u);

digitalWrite(in_1, LOW);

digitalWrite(in_2, HIGH);

digitalWrite(in_3, LOW);

digitalWrite(in_4, HIGH);

delay(500);

/I Configuracién de los pines y de la sefial PWM
/I para giro de los motores en sentido 2

i

analogWrite(en_1, u);

analogWrite(en_2, u);

digitalWrite(in_1, HIGH);

digitalWrite(in_2, LOW);

digitalWrite(in_3, HIGH);

digitalWrite(in_4, LOW);

delay(500);
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9.9. Anexo 9. Dimensiones y peso de los componentes.

Tabla con las dimensiones y pesos de los componentes:

Soporte

motores

Arduino Nano 4 0.1 (1 en los
pines)

Pila + 37 5 2.5 15
conector

Driver 0.75 1.25
(incluyendo
patillas)

Ruedas 11

Figura 88. Dimensiones y peso de los componentes.
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9.10. Anexo 10. Calculo del centro de masas.

Célculo aproximado del Centro de Masas mediante sistema de masas discreto.

B > MyT; 1
em = Zim“i _ﬂ‘fzmgrt

Imagen 89. Centro de Masas con sistema de masas discreto.

- Enladisposicion 1:

chasis_1 6,97 0,47 0,65
chasis_2 1,63 0,47 4 25 9 25 0,65
chasis_3 7 3,5 1,63 0,47 -4,25 9,25 0,65
chasis 4 15 7,5 3,49 0,47 0 10 0,65
chasis 5 7,88 3,94 1,83 0,47 4,63 13 0,65
chasis 6 7,88 3,94 1,83 0,47 -4,63 13 0,65
chasis 7 20 10 4,65 0,47 0 16,25 0,65
tapa_motor 30 15 6 97 0,47 0 0 -0,65
Chasis 124,75 62,38 0,47 6,49 0,34
_
motor_1 3,75 0 0
motor_2 -3,75 0
_
Pila_1 16,88 0 2,25
Pila_2 16,88 3,75
_
protoboard + sensor
+ L293D 44,28 48 0 72 -0,1

. 14699 175 0 448 003 |

Figura 90. Centro de masas en la disposicion 1.

Conclusiones: Obtenemos un centro de masas centrado en el eje X, ligeramente
desplazado en el eje z, y dispuesto a 4,5 cm aproximadamente del punto de balanceo en

la vertical.

97



Trabajo Fin de Grado| 2014

- Célculo anélogo al anterior para el Centro de Masas en la disposicion 2:

chasis_1 6,97 0,47 0,65
chasis_2 1,63 0,47 4 25 9 25 0,65
chasis_3 7 3,5 1,63 0,47 -425 925 0,65
chasis 4 15 7,5 3,49 0,47 0 10 0,65
chasis_5 788 3,94 1,83 0,47 463 13 0,65
chasis_6 788 3,94 1,83 0,47 -463 13 0,65
chasis 7 20 10 4,65 0,47 0 16,25 0,65
tapa_motor 30 15 6 97 0,47 0 0 0,65
Chasis 124,75 62,38 0,47 6,49 0,34
motor_1 3,75 0
motor 2 -3,75 0

Pila_1 16,88 1,65
Pila_2 1 65
protoboard

sensor + L.293D 44,28 48 0 42 -0,1

146,99 175 0 2,32 0,03

Figura 91. Centro de masas en la disposicion 2.

Conclusiones: Como era de esperar, en este caso el centro de masas continua
centrado en el eje X, ligeramente desplazado en el eje z, pero ha descendido a 2,3 cm

aproximadamente del punto de balanceo en la vertical.
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