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Resumen

El objetivo principal del presente componente practico del examen complexivo
fue centralizar la exploracion de la tecnologia de la robotica movil, incitando a
la investigacion en el area de las telecomunicaciones. También, se realizé la
bldsqueda bibliografica del segmento fisico como programable (hardware y
software) para la ejecucion del automata de la categoria robot balance o
equilibrio. Se describieron los fundamentos teoricos de los microcontroladores
y la huella que han dejado, asi como los estandares y procesos que son
importantes para la implementacion del robot balance y de como este tipo de
robot se incluyen en competencias de robdtica. Posteriormente, se realizo el
desarrollo estructural del robot y de sus componentes electrénicos, en
especial de la tarjeta controladora y bluetooth. Después, se realiz6 el algoritmo
del robot balance, asi como programacion en lenguaje de alto nivel como IDE
Arduino que permiti6 mantener el equilibrio mediante el uso de controladores
PID.

Palabras claves: PID, BLUETOOTH, ARDUINO,
MICROCONTROLADORES, ROBOTICA MOVIL, AUTONOMO, CONTROL
INALAMBRICO.

Xl



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

En este capitulo se va a conocer una breve resefia sobre el robot
balance. El robot auto-equilibrante de dos ruedas se basa en un sistema de
péndulo invertido, es dinAmicamente estable pero estaticamente inestable. El
robot contiene varias teorias de fisica y control. Este proyecto describe el
modelado del robot de dos ruedas con auto equilibrado, disefia el controlador

de robot usando PID e implementa el controlador en el robot.

En este proyecto, se utiliza una unidad de medida inercial (IMU), que
combina la medicién del acelerémetro y del giroscopio para estimar y obtener
el angulo de inclinacion del robot. El controlador PID se aplica para corregir el
error entre el punto de ajuste deseado y el angulo de inclinacion real y ajustar

la velocidad del motor de cc en consecuencia para equilibrar el robot.

El resultado obtenido muestra que el controlador PID puede equilibrar el
robot de manera aceptable, pero con algunas limitaciones. El resultado de la
simulacién del modelo se compara con el hardware desarrollado y se analiza
el rendimiento del controlador. Ademas, se realiza el ajuste de PID mediante
el método heuristico y se puede ver claramente una mejora en términos de

equilibrio del robot.

1.2. Objetivo General.
Desarrollar el robot de dos ruedas basado en el concepto de péndulo

invertido mediante el uso de un controlador PID y comunicacion bluetooth.

1.3. Objetivos Especificos.

v" Realizar la simulacién de un robot de equilibrio de dos ruedas basado
en su modelo matematico existente con los parametros reales del
robot.

v" Realizar el disefio e implementacién el prototipo de robot de equilibrado
de dos ruedas con controlador PID.

14



v Evaluar el rendimiento del robot autoequilibrado desarrollado utilizando

un enfoque estandar.

15



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1. Controlador de derivacion integral (PID).

El algoritmo de control que se usa para mantener su posicion de
equilibrio en el robot de dos ruedas autoequilibrante fue el controlador PID. El
controlador proporcional, integral y derivativo (PID) es bien conocido como un
controlador de tres términos. ElI controlador de Derivacion integral
proporcional (PID) es un mecanismo de retroalimentacion de bucle de control
ampliamente utilizado en la industria. El controlador intenta ajustar y corregir
el error entre el proceso medido y el proceso deseado y las medidas
correctivas de salida para ajustar el proceso en consecuencia. Este
controlador debe ejecutarse con la frecuencia suficiente y al mismo tiempo

dentro del rango controlable del sistema.(Rahmawaty, 2015)

Figura 2. 1: Punto de ajuste y angulo de inclinacién real del robot.
Fuente:(Rahmawaty, 2015)

La figura 2.1 muestra el punto de ajuste y el angulo de inclinacion real
del robot de dos ruedas. El error es la diferencia entre el angulo de inclinacion
real y el angulo de inclinacion deseado (punto de ajuste). Como su nombre lo
sugiere, el controlador PID contiene tres partes, que son el término
proporcional, el término integral y el término derivado. Estos términos tienen
un efecto diferente en la respuesta del motor de CC. Para equilibrar el robot,

el punto de ajuste del robot debe ser de 0 °.

De la figura 2.1 se deduce la ecuacion cuando el robot se inclina hacia

el frente:

16



Error = Lectura actual del sensor frontal

— punto de referencia del sensor frontal

La ecuacion del error cuando el robot se inclina hacia el lado posterior

es:
Error = Punto de referencia del sensor de retroceso —

lectura del sensor de retroceso de corriente

A continuacion, se encuentran las ecuaciones involucradas en el calculo
del PID de salida:
Termino de salida proporcional = Kp * Error
Termino integral de salida = kpki * Suma de error * T
= kpki * Suma de error * T

Termino integral de salida = kp * kd = (Error — Error anterior) /T

Kd .
= | Kp * - | (Error — Error amterior)

La simplificacion de la formula es la siguiente.
Termino proporcional de salida = Kp x Error
Termino integral de salida = Ki * (Suma de error)

Termino integral de salida = Kd * (Error — Error anterior)

En general, el controlador PID de salida para el sistema de control de
equilibrio seré:
Controlador PID de salida
= Termino proporciponal de salida
+ Termino intergral de salida

+ Termino diferencial de salida

El &ngulo real es el angulo instantaneo del robot de vez en cuando. Este
angulo real se mide mediante la Unidad de medicion inercial (IMU), que
produce sefales de salida digitales. Al comparar con el punto de ajuste

deseado, se obtuvo el error, se obtiene la diferencia entre el punto de ajuste

17



deseado y el angulo real. El error sera alimentado al controlador PID. El
controlador PID procesard, calculara y generard la salida de velocidad
correspondiente para controlar el motor de CC, a fin de lograr el equilibrio de

la manera correcta.

2.2. Las caracteristicas del controlador PID.

Un controlador proporcional (Kp) tendra el efecto de reducir el tiempo de
subida que se reducira, pero nunca se eliminara, el error de estado
estacionario. Un control integral (Ki) tendra el efecto de eliminar el error de
estado estable para una entrada constante o por pasos, pero puede hacer que
la respuesta transitoria sea mas lenta. Un control derivado (Kd) tendra el
efecto de aumentar la estabilidad del sistema, reduciendo el sobre impulso y
mejorando la respuesta transitoria. Los efectos de cada uno de los parametros
del controlador, Kp, Kd y Ki en un sistema de circuito cerrado se resumen en
la tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Efecto de la sintonizacion PID

Incremento de Tiempo de Estado estable
Respuesta . Incremento e
tiempo estabilizacion error
Kp Disminuye Incrementa | Cambio menor Disminuye
Ki Disminuye Incrementa Disminuye Eliminar
Kd Cambio Menor| Disminuye Disminuye Sin cambio

Fuente: (Junoh, 2015)
Realizado por: Autor

Hay que tener en cuenta que estas correlaciones pueden no ser
exactamente precisas porque Kp, Ki y Kd dependen uno del otro. De hecho,

cambiar una de estas variables puede cambiar el efecto de las otras dos.

2.3. Comunicacion Bluetooth.

El “Bluetooth” es un protocolo muy importante en estos tiempos. Se
tienen varias aplicaciones que utilizan este tipo de estandar de comunicacion.
Su origen viene de Suecia, unos de los paises escandinavos, que fue

implementado por una de las empresas mas importantes como lo es

18



“Ericsson”. En las siguientes subsecciones se describen sus conceptos
bésicos, su funcionamiento y aplicaciones que se presentan en la actualidad.
(Garcia, Daniel, Cedefio, & Enrique, 2016)

En la figura 2.2 se visualiza la simbologia de la técnica Bluetooth.

€3 Bluetooth’

Figura 2. 2: Representacion de la tecnologia Bluetooth.
Fuente: (Cedefio, Verdezoto, 2016)

2.3.1. Protocolos.

Esta técnica constituye de cuatro capas que encierran protocolos, que
son muy necesarios para los terminales Bluetooth. En la figura 2.3. se
simbolizan los distintos protocolos de la tecnologia Bluetooth. (Cederfio,
Verdezoto, 2016)

Grupo de Protocolos Protocolos Miembros

( Bluetooth Core Protocols>< Baseband, LMP, L2CAP, SDP

(Cable Replacement Protocol\{RFCOI\!M

(Telephony Control Protocols ATCS BIN, AT Commands

Adopted Protoco

I\ PPP UDP/TCP/IP, OBEX, WAP,
i

/ vCard Vcalendar, IrMC, WAE

Figura 2. 3: Conjunto y miembros de protocolos en bluetooth.
Fuente:(Rahmawaty, 2015)

2.3.2. Especificaciones.

Esta técnica forma parte de las comunicaciones maviles, posee una
corta distancia y su tarea primordial es proveer la comunicacién de datos entre
modulos inalambricos y nuevos dispositivos de mano. Cedefio & Verdezoto,
(2016) indican que Bluetooth se clasifica en 3 tipos.

e Tipo 1: Su cobertura alcanza aproximadamente 100m.

e Tipo 2: Su cobertura alcanza aproximadamente 10m.

e Tipo 3: Su alcance reducido es de 1m.
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Huang & Rudolph, (2007) exponen las determinaciones sistematicas,
que son:

e Canales maximos de voz: 3 por piconet (64 kbps bidireccional)

e Banda de Frecuencia: 2.4 GHz

e Canales maximos de datos: 7 por piconet

¢ Interferencia: Bluetooth minimiza la interferencia potencial al emplear
saltos rapidos en frecuencia (1600 veces por segundo).

e Velocidades de datos: hasta 721 kbps asimétrico o 433.9 kbps
simétrico.

e Seguridad: Si, en la capa de enlace.

Esta industria facilita establecer comunicaciones habiendo
impedimentos en presencia, en longitudes de 100m por ejemplo. Hay
diferentes tipos de aplicaciones y estas podrian ser para reproducir archivos
de musica desde un teléfono movil y de modo inaldmbrico en un estéreo para
carro. También sirve para conectar distintos tipos de dispositivos hacia
maquinas de escritorio.(Huang & Rudolph, 2007)

2.3.3. Ventajas y Desventajas de Bluetooth.

Este estandar de comunicacion fue hecho para hacer mas facil la vida
del hombre, es asi como manifestaron muchas mas virtudes como los enlaces
entre terminales con computadoras y dispositivos con dispositivos, si
estuvieron creados con este conjunto de técnicas. La conexion se puede
visualizar cuando se enlazan los dispositivos a una camara sin conexion fisica

alguna. (Huang; Rudolph, 2007).

Sin embargo, este estandar de comunicacion contaba con una
desventaja la cual con el pasar del tiempo podia ser reemplazada. La distancia
de conectividad no era la mas competente, ya que estos dispositivos tenian la
necesidad estar parcialmente cerca. Y si habia algun tipo de impedimento
dependiendo del material, este se cambiaba en un problema para la

conexién.(Cedefio; Verdezoto, 2016).
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2.3.4. La Seguridad en Bluetooth.

Huang & Rudolph, (2007). Revelaron que, para conservar una reserva
de privacidad en la recepcion y envio de investigacion, esta técnica brinda
mecanismos de encriptacion. El cifrado sobrelleva extensiones de 64 bits o
menos, por si alguien no autorizado pretende acceder a la indagacion y
cambiarla, entonces se tienen 3 niveles existentes, que son:

v Nivel de seguridad A: No seguro.
v Nivel de seguridad B: Asistencia de seguridad designada.

v Nivel de seguridad C: Enlace de seguridad designada.

2.4. Sistema de microcontroladores.

Hoy en la actualidad las necesidades que tiene el ser humano en su
bldsqueda por hacer la vida mas facil y sencilla dieron lugar a mejoras de estas
técnicas digitales. Se tiene que un ordenador es un ejemplo basico de un
microprocesador, con su procedimiento de mandos, software y hardware
tomando en cuenta las instrucciones que demande el usuario. El
microcontrolador, que no es mas que un conjunto de sujetos dentro de un

circuito integrado, tal como se muestra en la figura 2. 4.

CPU J RAM

o

Figura 2. 4: Diagrama de segmentacion de un microcontrolador
Fuente: (Cedefio; Verdezoto, 2016).

Los microcontroladores poseen un cargo primordial, el cual dirigir sus
tareas. Asi mismo, dentro de los circuitos se encuentran sus mismas
memorias. En el ambito econdémico los microcontroladores son mucho mas
abordables que un microprocesador. Debido a su arquitectura presenta bajos
niveles de interferencia. Por consiguiente, a la hora de su reparticién sera mas
vertiginoso. Sin aludir que la conservacion de energia es de mucho mas

trascendencia.
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Para poder utilizar un microcontrolador se debe tener bases del
conocimiento de leguajes de programacion de alto nivel. Dichos lenguajes son
materiales muy ventajosos para el consumidor. Sujeta a varios usos, los
dispositivos desde un ordenador de electrodomeésticos hasta los frenos de un
auto (Rahmawaty, 2015). En la figura 2.5 se ilustra un cuadro de bloques
bésico de un microcontrolador.

INSTRUCCIONES |  DATOSY |
' RESULTADOS

| UNIDAD DE iy

MEMORIA :

UNIDAD DE |
ARITMETICA |
yLOGIcA ™

UNIDAD
DE
CONTROL

Unidad central de procesos en un solo chip
= MICROPROCESADO »

" SENALES DE |
CONTROL

Figura 2. 5: Cuadro de bloques de un microcontrolador.
Fuente: (Cedefio; Verdezoto, 2016)

Hay una técnica de microcontroladores que se divide en dos conjuntos
las cuales son memorias internas y externas. En la interna se acumula
informacién que no se pierden al alejar la fuente; en la memoria externa se
recopilan la informacion que pueden ser borrados al conectarse a la
fuente.(Cedefio; Verdezoto, 2016).

2.4.1. Memoria RAM.

RAM (Random Access Memory), logra un alcance de 256 bytes, podria
cambiar dependiendo mucho el aparato o el dispositivo, es considerada una
memoria ligera por su propiedad de perdida de informacion cuando se la aisla
de la fuente.(Cedeiio; Verdezoto, 2016)

2.4.2. Memoria ROM.
ROM (Read Only Memory), ya que es programada desde que se fabrica,

los datos que se guardan no se pueden alterar y son constantes.(Cedefio;
Verdezoto, 2016)
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2.4.3. Memoria EEPROM

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory),
esta clase de memoria es mas amable con el consumidor programar y grabar
informacion. Y por sus particulares caracteristicas dificultosas EEPROM

tiende a ser muy lenta normalmente. (Cedefio; Verdezoto, 2016)

2.4.4. Memoria EEPROM Flash
Es una version mejorada de la memoria EEPROM con una alta velocidad
ya que tiene mas el poder programar y guardar informacién; conserva la

capacidad de reprogramar informacion y datos. (Cedefio; Verdezoto, 2016)

2.4.5. Arquitectura de los microcontroladores.

Se operan dos tipos: arquitectura Von Neuman y Harvard.

Arquitectura Harvard.

Este ejemplo de arquitectura generalmente se encuentra en los PIC,
tiene por separado las instrucciones de los datos, pero cada una conectada a
un sistema de buses para tener facil acceso a las diferentes operaciones que

se tengan que realizar al mismo tiempo. (Cedefio; Verdezoto, 2016)

Arquitectura Von Neumann.
En los inicios era un disefio muy usado en las técnicas computacionales,
y pasando el tiempo la tecnologia tuvo que ser desplazada por otra

arquitectura.

2.5. Microcontroladores PIC.

El microcontrolador PIC concierne en los modelos fabricados
especialmente por la compafia de MICROCHIP TECNOLOGY INC. La cual
abarca una gran parte del mercado. Si se habla de los microcontroladores
PIC, se debe saber que tienen caracteristicas generales como: su valor
accesible, minimo consumo de potencia, mayor velocidad y mas facil de

programar.(Pérez; Areny, 2007).
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2.5.1. Propiedades habituales de un microcontrolador PIC.

Como se ha visto, la mayoria de microcontroladores se hicieron con una
mayor capacidad en su memoria para que sus datos tengan mejor desarrollo.
“La memoria de presentacion esta constituida en palabras de 12,14 o 16 bits
mientras que la memoria de informacion esta formada por registro de 8
bits”.(Pérez; Areny, 2007)

En los microcontroladores PIC se adiciona una fuente con una
capacidad restringida que depende del modelo del PIC. En cuanto a la
ubicacion con la memoria no tiene relaciéon con el microcontrolador.(Cedefio;
Verdezoto, 2016).

Todos los microcontroladores PIC cuentan con muchas clases, que se
dividen en gamas altas y bajas. Los microcontroladores de gama alta en su
memoria de datos tienen acceso a informacién sin embargo en la gama baja
no sufren ningun tipo de interrupcion.(Pérez; Areny, 2007). Estos, también son

llamados microcontroladores RISC.

2.5.2. Conceptos basicos.

‘La memoria es la union de celdas o emplazamientos las cuales
asemejan por su direccion. En cada celda se almacena una palabra. Una
palabra es la unidad l6gica de datos recopilada en una celda de la memoria”
(Cedefio; Verdezoto, 2016).

La figura 2.6 muestra la formacion de palabras de 8 bits y de manera

analoga con palabras de 12, 14 y 16 bits.
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[
B
]

Bit nimero —»__7 6
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f !

Bit MS Bit ms
Figura 2. 6: Demostracion de una palabra de 8 bits.
Fuente:(Cedefio; Verdezoto, 2016).
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Esta memoria tiene que ser organizada linealmente ya que tiene un
papel muy importante. La misma que es llamada también “paginas” (Cedefio
; Verdezoto, 2016).

2.6. Robotica Movil.

Los androides portatiles son instrumentos de movilizacion automatica,
es decir, un programa mecanico que cuenta de una manera de translacion
que es capaz de navegar por medio de un ambiente de trabajo, con cierto
grado de importancia para su descentralizacion de cargas. También son
usados en diversas aplicaciones que estan ligadas con actividades riesgosas

0 nocivas para la humanidad.

Tradicionalmente las aplicaciones de la robdtica estan en los sectores
manufactureros mas desarrollados de la produccion masiva: industria del
automovil, transformaciones metalicas, industria quimica, etc. ES una
disciplina que esta mas especializada en realizar sistemas que le permitan al
hombre realizar tareas de todo tipo, desde las mas faciles hasta las mas
complicadas
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CAPITULO 3: DESARROLLO DEL COMPONENTE PRACTICO.

3.1. Disefio y ejecucion del robot balance.

Al implementar el robot balance de dos ruedas usa, motores As long Dc
a 12V con 126 RPM, una tarjeta Arduino MEGA basado en Shield balance, ,
driver L298P, un giroscopio MPU6050, Puente H 1AM, bateria de lipo 3 celdas
(grafeno), y Bluetooth low energy modelo 4.0. Cabe recalcar que el robot sera
manipulado via celular inteligente, PC. En la figura 3.1 se muestra el disefio
en AutoCAD del chasis del robot de balance.

Figura 3. 1: Disefio y chasis del prototipo.
Elaborado por: Autor.

Ahora se detalla paso a paso el ensamblaje del robot balance. Esta
compuesto de soportes hechos con acrilico, por su facilidad y precio fue el
material designado, asimismo se pudo realizar los cortes en una maquina
CNC segun las especificaciones correspondientes. Se proyectd una
plataforma como parte principal y fundamental del robot. La primera
plataforma soporta una bateria de lipo 3 celdas 11.1 V, 1000 MAh, los motores
aslong DC de 12V, y la ultima plataforma es para la parte electronica de

control.

En la figura 3.2, se visualiza los motores sujetos a la plataforma. Estos

motores fueron elegidos porque incluyen encoders en sus ejes, el cual nos
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aprueba ejecutar el algoritmo de programacion, es decir, que corrige y

mantiene el robot en equilibrio.

Figura 3. 2: Motores y llantas sujetos a plataforma
Elaborado por: Autor.

La siguiente plataforma soporta la bateria de lipo con tornillos y
pequefios soportes, tal como se muestra en la figura 3.3. Es importante que
pueda estar sujetado a la plataforma para que la estructura no tenga ningun

tipo de dafio cuando ejecute ciertos movimientos

Figura 3. 3: Plataforma que s'oporta la bateria Lipo
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 4: Bateria de lipo (Grafeno).
Elaborado por: Autor

3.2. Tarjeta controladora Arduino Mega.

Arduino Mega es una placa de microcontrolador basada en
ATmegal280 (hoja de datos). Tiene 54 pines digitales de entrada / salida (de
los cuales 14 se pueden usar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4
UART (puertos serie de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una

conexion USB, un conector de alimentacién, un encabezado ICSP, y un boton
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de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador;
simplemente conéctelo a una computadora con un cable USB o con un
adaptador de CA a CC o bateria para comenzar. El Mega es compatible con
la mayoria de los escudos disefiados para el Arduino Duemilanove o

Diecimila. (GOILAV & LOI, 2016).

ICSP for 16U2
USB interface
MISO [N Vce
SCK kf MosI
Reset [ GND

(12Cc) scL
(12C) SDA
interrupt 1
interrupt 0
interrupt 5
interrupt 4
interrupt 3
£ interrupt 2

5V pins
23

MADE
INITALY

& 25
27

use 29

ICSP for
ATmega2560

| PWMon
44,45,46

(SPI) MOSI

7to 12V (SPI) SS

DC input,
center
positive

use for digital
ground

not 12C
not 12C

UNO shields

can cover up
reset

analog ground

Figura 3. 5: Tarjeta Arduino Mega.
Autor: (GOILAV & LOI, 2016)

Tabla 3. 1 Resumen del microcontrolador AT MEGA.

Microcontrolador ATmegal280

Funcionamiento del Voltaje 5V

Voltaje de entrada (recomendado) | 7-12V

Voltaje de entrada Limite 6-20V

Pines digitales 1/0 54 (of which 15 provide PWM output)
Pines de entrada analdgica 16

DC corriente por I/O Pines 40 mA

DC Corriente por 3.3V Pines 50 mA

Flash Memory 128 KB of which 4 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad del reloj 16 MHz

Fuente: Elaborador por Autor
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El Arduino Mega se alimenta a través de un enlace USB o con una fuente
de alimentacion externa. La fuente de poder se selecciona

automaticamente.(Goilav; Loi, 2016)

La alimentacion externa (no USB) puede provenir de un adaptador de
CA a CC (wall-wart) o bateria. El adaptador se puede conectar al enchufar un
conector positivo de 2.1 mm en el conector de alimentacion de la placa. Los
cables de una bateria se pueden insertar en los conectores Gnd y Vin del
conector POWER.

La placa puede operar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Sin
embargo, si se suministra con menos de 7 V, el pin de 5 V puede suministrar
menos de cinco voltios y la placa puede ser inestable. Si usa mas de 12 V, el
regulador de voltaje puede sobrecalentarse y dafar la placa. El rango
recomendado es de 7 a 12 voltios. Los pines de alimentacion son los
siguientes:

v VIN. El voltaje de entrada a la placa Arduino cuando esta usando una
fuente de alimentacion externa (a diferencia de 5 voltios de la conexion
USB u otra fuente de alimentacion regulada). Puede suministrar voltaje
a través de este pin o, si suministra voltaje a través del conector de
alimentacion, acceda a través de este pin.

v' 5V. La fuente de alimentacion regulada utilizada para alimentar el
microcontrolador y otros componentes en el tablero. Esto puede
provenir de VIN a través de un regulador de a bordo, o puede ser
suministrado por USB u otro suministro regulado de 5V.

v 3V3. Un suministro de 3.3 voltios generado por el chip FTDI a bordo. El
consumo maximo de corriente es de 50 mA.

v" GND. Pines de tierra.

3.2.1. Memoria
El ATmegal280 tiene 128 KB de memoria flash para almacenar el codigo

(de los cuales 4 KB se utilizan para el gestor de arranque), 8 KB de SRAM y
4 KB de EEPROM (que se pueden leer y escribir con la biblioteca EEPROM).
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3.3. Acelerometro.

El acelerémetro sirve para medir la aceleracion, detectar vibraciones y
también para la aceleracion de la gravedad. La deteccion de movimiento se
basa en 3 ejes, es decir, de derecha a izquierda, de arriba hacia abajo y de
adelante hacia atras. La aplicacién de este sensor generalmente es para la
medicion de la velocidad del motor, la vibracion del motor, la vibracion en el
edificio y la diseccion de velocidad con la influencia de la gravedad de la tierra.
Ejemplos de acelerometro aplicativo es como un dispositivo electronico,

instalacién de seguridad en el vehiculo.
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Figura 3. 6. Visualizacion de Acelerbmetro.
Elaborado: Autor.

3.4. Giroscopio.

El giroscopio sirve para medir o determinar la orientacién de un objeto
en funcion de la determinacién del momento angular. Desde otro sentido, el
giroscopio sirve para determinar el movimiento de acuerdo con la gravedad
realizada por el usuario. Este giroscopio tiene un papel muy importante en el
mantenimiento del equilibrio de un objeto como su uso en un avion que puede
determinar la pendiente de los ejes x,yyz. La salida producida por el
giroscopio es la velocidad angular en el eje x que se convierte en phi (), el
eje y es theta (8), y el eje z es psi(¥). Antes del uso, el giroscopio
generalmente se usa en el primero al usar un péndulo cuya funcion es
determinar el valor del factor o también puede mirar la hoja de datos del sensor

utilizado.

El principio de funcionamiento de este giroscopio es que cuando el

giroscopio gira el giroscopio tendra un valor de salida. Si el giroscopio gira en
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el sentido de las agujas del reloj en el eje Z, el voltaje de salida resultante
disminuira, mientras que si el giroscopio gira en sentido antihorario en el eje
Z, la tensidon de salida resultante se agrandara. En el momento en que el
giroscopio no gira o esta en reposo, la tension de salida corresponderé al valor

de compensacion del giro sensor.

Para ver los datos del giroscopio con un microcontrolador, puede usar el
puerto ADC. El valor de salida del sensor se convierte en radianes / segundo
(rad / s) y luego se convierte de nuevo a grado / segundo (grados / s).
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Figura 3. 7: Giroscopio MPU 6050
Elaborado: Autor.

3.4.1. Caracteristicas de este MPU 6050.
v' Sensibilidad del acelerémetro que se puede seleccionar de 2/4/8
samapai 16 g.
v La sensibilidad de un gir6scopo seleccionable de 250/500/
1000 a 2000 grados / s.

v" Rango de 16 bits para ambos sensores.

<

La sensibilidad de aceleracion lineal del giroscopio es de 0.1 grado / s
v" Velocidad de salida de datos de hasta 1000Hz, equipada con filtro de

paso bajo digital y tiene una frecuencia angular maxima de 256Hz.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama esquematico del Giroscopio
MPUG6050.
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Figura 3. 8: Diagrama del Giroscopio
Autor:(Cedefio, 2016).

Para el siguiente proyecto de titulacion, el robot balance utilizara el
sensor MPU6050 que nos permite controlar el equilibrio del robot balance.
Para esto se debe utilizar una aplicacion llamada SainSmartinstaBots que es
compatible con los mdéviles inteligentes que utilizan sistemas Android y el
mismo también debe de incluir un mdédulo Bluetooth para que se pueda

manejar a distancia.

3.4.2. Programacion androide balance.
Se declaran las librerias base a usar para el desarrollo del control PID

en el balance:

include <FlexiTimerZ. h:

#include <BalanceCar. h=>

#include <EalmanFilter.h>

#include <IZCdew. h=

#include <MPUE0S0 GAxis MotionAppszZ0. h=
#include <Wire.hs

Se definen las variables que se usaran para la programacion del robot y

los pardmetros de set point del control PID:
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//TEGE1ZFNG

fdefine INIM &
ffdefine INZM 7
#define IN3ZM 12

#define IN4M 13

jfflefine PwMA 4

#define PWME 5

#define STBY 8

#define Pink right 18 //INTOS
#define Pind left Z S/ INTO0
//Bluetooth

#define Left Encoder 001

#define PRight Enoder 0x0Z

#define Left EWM 0x03

#idefine Right EWM 004

#define Balance Angle 0x05

#define Upright Ep 0x06

#define Upright Ki 007

#define Upright Rd 0x08

#define Speed Ep 0x0%

fdefine Speed Ki 0x10

fdefine Speed Fd Ox0a
#define Rotate_Ep 0x0E
#define Rotate Ri Ox0c
#define Rotate Kd 0x0D
fdefine Contrl wal 0x0E
fdefine angle output 0x0F
#define s=peed output Ox11
MPU&050 mpu;

Balancelar balancecar;

KalmanF
intlé t
double
doubhle

douhkle
doubhle

double

i1ilter kalmanfilter;
ax, &%, az, 9gxX, 9¥, 9=;
COutputs = 0;
kp = 29.525, ki = 0.0, kd = 0.2785;

kp_speed = 5.0225, ki_speed = 0.1328, kd_speed = 0.0;
kp_turn = 23.1625, ki_turn = 0, kd_turn = 0.277;

setpl = 0;

A continuacion, se muestran las lineas de programacion para la creacion

de la funcion UART para el intercambio de informacion serial entre el

dispositivo bluetooth y el microcontrolador Atmega 1280.
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unsigned int Ctrl wal;
int #peed wal = 85;

char 1=0;

void Uart dend{unsigned char function, unsigned int wvalue)
i
unsigned int temp;
1=0;
temp=value;
a[5]=function;
al[é]=(wvaluex>8) & 0xFF;
a[7]=temp & OxFF;
while(i!=1Z)
{
Serial.writefa[i]);

1++;

vold Uart Recieve()

{
if(Serial.availahle()>=12)

{
i=0;

while(1l=12)

{
ExBuf[i]=Serial.readi);
i++;

}

Ctrl wval=RxBuf[&] *0x100+RxBuf[7];

switch(RxBuf[5])

{
case Upright Kp : kp={double)Ctrl wal/1000;hreak;
case Upright Ki :hreak;
case Upright_Kd : kd=(dDuble)Ctrl_v&lleDD;break;
case #@peed_Kp thp_speed=(double)Ctrl wal/1000;hreak;
case d@peed Ki :ki_speed=(double)Ctrl wal/1000;hreak;
case Bpeed Rd :hreak;
case Rotate Fp :kp_turn=(dauble)Ctrl_valleDD;break;
case Rotate Ki :hreak;
case Rotate Ed :kd_turn=(d0uble)Ctrl_valleD;break;
case Contrl wal:

switch (RxBuf[7])
{

caze O0x01: front = Speed wal; hreak;
case 0x02: back = -8peed wval; hreak;
caze Dx03: turnl = 1l;front = O0;hback = 0; break;
caze Dx04: turnr = 1l;front = O0;hack = 0; break;

Después, se crea la funcién del angulo de salida para realizar un control
proporcional y derivativo de la posicion del robot con respecto a su origen. A

continuacion, se especifica la configuracion:
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vold angleout()

{

balancecar.angleoutput = -kp * (kalmanfilter.angle + angle() - kd * kalmanfilter.Gyro x;

}

Se establece la funciona Inter que realiza el control PID de velocidad en

referencia al angulo y el giro del robot en el instante actual para determinar

posturay error.

void inter()

{
i)
countpluse();
. gethotiont (cax, cay, &8z, &QX, &gy, &gz);  //MPUESD
kalmanfilter.ngleteat(ax, ay, &7, g%, qy, g2, dt, O engle, O qgyro,R angle,C O,KT);
angleout();

speedectt;

if (speedce o= B)

|
Outputs = balancecar, speedpiout (kp speed, ki speed, kd_speed, front, back, setpl);
speedee = 07

I

CUEnCOUNtH;

if (turncomnt > 4)

!
turnoutput = balancecar. turnspin (surnl, turnr, apinl, spinr, kp_turn, kd_turn, kalnanfilter. Gyro 7);
turncount = 0;

|

balancecar. postured;

{/PD

balancecar. pura (Outputs, turnoutput, kalranfilter,angle, kalmanfilter. angled, turnl, turne, spinl, spine, front, back, kalmanfilter. accelz, INIM, IN2Y, THNGY, A, B, BWB) ;

timerss;

Posteriormente, se procede a realizar la programacion para la creacion

de la funcién bluetooth para la comunicacion entre médulo de transmision y

maodulo de recepcion:
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wvolid Bluetooth()

{
if{timer==200}
{
Uart Send (Left Encoder, (unsigned int)lz);
delav(2):
Uart_ Send (Right Encder, (unsigned int)rzj;
delav(2):
Uart Send(Left PWM,zbs({balancecar.pwm2));
delav(2):
Uart Send(Right PWM, zks{balancecar.pwml));
d=lay(2):
Uart 5Send(Balance Angle, {(unsigned int)kalmanfilter.angle*10);
delav{2):
Uart 5Send{angle output, (unsigned int)balancecar.anglecutput*l0);
delay{2):
Uart 5Send (speed output, (unsigned int)futputs*10});
timer=0;
1
1

Las siguientes lineas de programacion se realizar la configuracion de

variables de entrada/salida y la definicién de inicio de las mismas:
vold setup() |
S Establecimiento de wariables
pinMode (IN1M, OUTEUT);
pinMode (IN2M, OUTEUT);
pinMode (IN3M, OUTEUT);
pinMode (IN4M, OUTEUT);
pinMode (PWMA, OUTEUT):
pinMode (PWMB, OUTEUT);
pinMode (STBY, OUTEUT);

S/Inicializacion de wvariable
digitalWrice (IN1M, 0);
digitalWrite (INZM, 1)
digitalWrice (IN3M, 1):
digitalWrice (IN4AM, 0);
digitalWrite (STBY, 1):
analogWrits (PWMAE, 0):
analogWrice (PWMB, 0):

pinMode (Pink left, INEUT};
pinMode (PinA right, INEUT);
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Funcion Loop de Arduino que inicia después de la funcién Setup:
voeld loop() |
attachInterrupt {(digitalPinToelnterrupt (5), Countright, CHRANGE]) :
attachlnterrupt (digitalPinTolnterrupt (0), Countleft, CHANGE):
Tart_Recieve():
Blusetooth ()
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Conclusiones

A través de la descripcion teorica de los microcontroladores se pudo

fundamentar la implementacion del robot balance.

La implementacion ayud6 a fomentar los conocimientos adquiridos en
clases, el cual serd destinado para su uso en competencias de robotica
nacionales e internacionales por parte del Club de Roboética “ROBOFET”
de la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil en la Carrera de

Ingenieria en Telecomunicaciones.

Se realizaron pruebas de los datos de respuesta del robot sin controlador
y usando el controlador PID. También, se realizaron pruebas con PID
con el parametro Kp cambiado, y parametros Kiy Kd fijos. Después, se
realizaron con otros parametros de Ki modificado, y parametros Kp y Kd
corregidos. Y, finalmente con parametro Kd cambiado, y parametros
Kp y Ki fijos. Los resultados obtenidos permitieron afinar la

programacion del control PID para lograr el balance o equilibrio del robot.

Las pruebas también se realizaron al proporcionar interferencia al robot,

la misma que permitio la estabilizacion del robot balance.
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Recomendaciones.

e Elrobot balance es muy fragil al usarlo, asi que se debe manipular de la
manera mas cuidadosa los materiales con los que se implementaron,

con esto se refiere a la electronica que posee ya que es muy sensible.
e Utilizar el sistema de radio control (RC), en vez del aplicativo del

dispositivo mévil ya que esto daria mas facilidades de manejar el robot

debido a que opera a mayor distancia, mejor control y mas ergonomia.
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