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Como el nombre del proyecto indica, este proyecto presentamos el disefio e implementacion
de unmoévil de dos ruedasen concreto un robot balanciin él se estudianlas teorias
necesarias para que un mévil de dasdas se mantenga en equilibrio y poner dichas teorias
en practicaEstageorias son las mismas que se usan para el control del péndulo invertido en
el cual un mavil intenta mantener un péndulo en equilibrio en todo momento.

En este proyecto se difereian 3 fases

Laprimera tratasobre el control del equilibrio del robot, en el cual se pretende lograr que el
movil de dos ruedas se mantenga en equilibrio en todo momento incluso aplicando fuerzas
externas. Parallo, se tendran que interpretar los datésidosde un sensor del cual
conseguiremos énguloque el robot ha girado respecto a la posiciéon de equilibrio y dar
potencia a las ruedas para conseguir que el robot se equilibre. Tanto en el proceso de
interpretar elangulg como en el de dar potencélas ruedas se aplican diferentes métodos
de control del robopara que el movil sea capaz de mantenerse en equilibrio.

En la segunda fase, partiendo de que el robot se encuentra en equilibrio Godetatilizar los
encodergle los motores para mejoral control del robotAdemasde poder conseguir la
distancia que el robot ha recorrido, también se pretende que el rabw vez desplazado por
alguna fuerza exterior, vuelva a la posicién en la que se encontraba antes de ejercer dicha
fuerza.

Por ultimg también se pretende controlar el robot \Bauetooth, pudiendo controlarlo
mediante algun dispositivo de forma remota.

Este proyecto se ha desarrollado junto a otro compafiero llamado Markel Picado. Junto a él se
ha trabajado en la primera fase, en la toanseguimos que el robot se mantenga en equilibrio

y a partir de ahi nos dividimed trabajq siendo la segunda fase para que yo la desarrollase y

la tercera fase para que Markel la desarrolld®er. tantq este proyecto trataobre el control
necesarigpara mantener el robot en equilibrio y el uso eélecodergara afiadir algunas
funcionalidades extra

En cuanto a la documentacidme de comentar quen el apartado de sistema de control la
parte realizada en comun se ha redactado entre Markel Picadoy g parte de problemas
encontrados comunesa ambostambién.
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1.1VISION GENERAL

Las tecnologias de movilidad robética y los autdbmatas a los que estos se aplican se han vuelto
muy populares en los Ultimos afios, tanto en los sectores comerciales como en los
gubenamentales. Se han desarrollado técnicas para mejorar la movilidad de los autbmatas en
entornos dinamicos, es decir, en movimiertmcluso aunque se apliquen fuerzas externas.
Gracias a estas técnicas, se ha conseguido construir autbmatas capacedeleemal

equilibrio en entornos muy inestables. Unos claros ejemplos de estos podrian Seg\es,

ElSegwayes un vehiculo de transporte ligero giroscépico eléctrico de dos ruedas, con
autobalance controlado por ordenadormicrocontrolador. Fue prestado en 2001 por Dean
Kamen y desde su presentacion a la sociedad, hasta hoy en dia han ido ganando seguidores
poco a poco. Tanto es asi, que hoy en dia es muy normal ver uno de estos aparatos en algun
centro comercial donde patrullan guardias montadasedios, o incluso en algunhgyares de
Espafia, como por ejemplo Alicante, Madrid o Valencia entre otros, darsigyuridagublica

ha incorporada algunos de estos vehiculos.

La idea del robot balancin surge &lgway Dado que construir uBegwaypuede ser

bastante complicado tanto a la hora de comprar los materiales para construirlo como a la hora
de hacer las pruebas de funcionamiento o de ajuste de valores, puesto que un fallo podria
ocasionar alguna lesién en la persona que lo prueba. Para aiii¢ suma alternativa

interesante, la de crear uBegwayen miniatura o dicho de otro modo, un robot balancin.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyeatonsisteen conseguir un robot balancin capaz de
mantenerse estable paimismo en cualgier situacion Ademastambién se quiere conseguir
la velocidad de desplazamiento o la distameieorrida mediante logncoders conseguir
alguna funcionalidad extra medianéstos

Para cumplir estos objetivos principales debern@anzando poco a o y cumplir antes
otros objetivos:

1 Profundizar en la programacion de microcontroladores.

9 Conocer las Unidades de Mediciwercial (MU), que sensores llevasu
funcionamientoy comose comunican con el microcontrolador e interpretar los valores
recibidcs.
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1 Comprender como funcionan los controladores del motoomunicarlos con el
microcontrolador pardacer moveias ruedas.

1 Conocer los fundamentos fisicos necesarios para el mantenimggnégjuilibriodel
robot balancin.

1 Hacer que el robot balancin seantengaen equilibria

1 Controlar la distancigla velocidad con la quel robotse ha desplazado.

1 Lograr que el robot vuelva al sitio donde se encontraba antes deegaregujasen.

1.3PLANIFICACION

Este proyecto puede dividirse en dos grandes paréegtimera trata sobre como conseguir

que el mévil se mantenga en equilibrio en todo momento, la cual se ha realizado en compairiia
de Markel Picado, y una segunda que es la de afiadir funcionalidades extra mediante el uso de
encoders

Dado que la primera pte del proyecto se ha realizado junto a mi comparfiero Markel Picado y
la segunda parte ha sido realizada individualmente hemos tenido que separar el proyecto en
dos fases. Esto hay que tenerlo en cuenta, puesto que mi residencia durante el curso
académicase encuentra en Donostia/San Sebastian y comparto piso con el compafiero, Markel
Picado, pero entre junio y agosto la residencia d#aaano sera su casa particular.

Para completar con éxito el proyecto, este se divide en tareas que deben ser compjeealas
su correcto desarrollo. En la siguiente EDT (Estructura de Desglose de Trabajo) se muestran

graficamente:
=

[Seguimiento v Control

Desarrallo

=

? i
Fundamentos Hardware Filtro |C0ntr0| PID I Lectura Control de Lectura Encoder Control de
pendulo Invertido Kalman Sensores equilibrio Versiones =

| S

&)

[Sensores] [MotoresJ |Apuntes I |Memoria |

Filtro kalman Control motores | Control PID

informatika
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La descripcion de las tareas principales es la siguiente:
9 PlanificaciénEtapa de planteamientdel proyectoy puesta a punto de tamlo
necesario para empezar cehproyecta

9 Estudio: Tarea dedicada a buscar informacion y entender las diferentes tecnologias,
fundamentos y teorias necesarias para el proyecto.

1 Desarrollo: Disefo e implementacion del cddigo del proyecto.

1 Seguimientoy Control: Parte destinada a revisar el desarrollo del proyecto, gestionar
las versiones del cddigo, y tomar apuntes para la documentacion.

1.3HITOS

Para poder planificar y organizar mejor los tiempos del proyecto, se creado unos puntos de
control o hitos, que se alcanzan al completar algunas de las tareas designadas. Los hitos en
cuestion son los siguientes:

H1: Fin de la planificacion

H2: Fin del estudio de sensores déMd)

H3: Lectura correcta de sensores dévidJ

H4: Calculo del angulo yomprobacién del correcto célculte este.
H5: Fin del estudio dedontrol PID.

H6: Fin del disefie implementaciordel control PID.
H7: Finde la implementacion de Motores.

H8: Fin de la implementacion diltro de Kalman.
H9: Pruebas dé&quilibrio.

H10: kn estudio deencodergiel motor.

H11: Fin disefio e implementacion eecoders
H12: Fin de la documentacién

=4 =4 -8 -8 _a_8_4a_29_-9_-2._-9a._-2

1.4 DAGRAMA DE GANTT

Teniendo todo lo anterior en cuenta se procede a planificar un diagrama de Gaéttsé&n
muestrantodas las fases defgyecto que hemos considerado y las fechas en las que se ha
supuesto que el proyecto durase. Gracias a ello podemos ver un desglose de las tareas que
hemos de completar para que el proyecto termine satisfactoriamente de manera sencilla e
intuitiva.
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CONHORARIO LECTIVO SIN HORARIO LECTI

FIN

SEP

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO
Inicio del proyecto i

Comprar material

Adquisicion de lugar de trabajo

Instalacion del software

1. Analisis

1.1 Estudio Funcionamiento PICZ

1.2 Estudio Péndulo invertido

1.3 Estudio funcionamiento IMU

1.4 Estudioencoders

2. Desarrollo

2.1 Comunicacioén P IMU

2.2 Obtencién déngulos

2.3 Comunicacién P Motores

2.4 Pruebas de equilibrio

2.5 Filtrode Kalman

2.6 Estudio + Impmentacion PID

2.7 Lecturaencoder

2.8Funcionalidadesncoder

3. Seguimiento y Control

3.1 Redactar la mennia

3.2 Control de versiones

Primera Fase
Segunda Fase
Comun ambas Fasi

Aqui podemos observar como el proyecto ha evolucionado en el tiempo. Al prisepio
comienzacon el andlisis y estudio de los componentes a utilizar durante la primera fase del
misma Una vez transcurrido esfase pasamos a lde desarrollo, erla queintentamos poner
el robot en equilibrio. Se puede observar que a la hora de poner el robajglibeio sele
dedicédemasiaddiempo, dado que tuvimos varios problemas como se ex@ioas

adelante. Y por ultimo queda el estudio de éseodery susfuncionalidades extmmediante

el uso de logncoder Mientras tanto se lleva a cabo la redacoitenla memoria.

1.5 ADQUISICION DE LUGAR DE TRABAJO

Dado que la primera parte del proyecto se ha realizado junto a mi compafiero Markel Picado y
la segunda parte ha sido realizada individualmente hemos tenido que separar el proyecto en

dos fases. Esto hiaue tenerlo muy en cuenta, puesto que mi residencia durante el curso
académico se emntré en Donostia/Sasebastiary compartendopiso con el compafierdel

‘\ AnartzRecaldeRodriguez 4
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proyecta Markel Picado, pero entre junio y agosto la residencia de cadhais@osu casa
particular.

Esto no solo implica que a la hora de tener que trabajar juntos debamos encontrarnos cerca,
sino que también a la hora de trabajar con el rqléste deba estar en un lugar accesible
facilmente para ambos pagodertrabajar comodamente con éMientras estdbamos en
Donostia teniamos ulaboratoriopara poder trabajar los dos juntos sin problema alguno, pero
llegado verano la cosa cambio. Por ello el profesor nos ayudo para conseguir unlaula en
Escuelas Universitarias de Ingenieria Técnicastridu(EUITI3ituada en Bilbao. Esto supuso
una gran ayuda para nosotrgsuesto que disponiamade un sitio en el que ambos podiamos
trabajar con el robot comodamente.

1.6 PLAN DE COMUNICACION

Ala hora de comunicarnos con el director entre enerngyo fue directa, es decir, en el

momento que necesitdbamos algo pasdbamos por su despacho puestivépraosal lado de

la facultad. Una vez terminado el periodo académico, a comienzos de junio, la situacion
cambio. Como se ha mencionaams tuvimos que ®ver a nuestras casas (cerca de Bilbao) y

la ida y vuelta a San Sebastian suponia un largo trayecto. Por ello se acordd reunirnos una vez
a la semana, concretamente los jueves, para poder llevaeguaimiento del proyecto.

También se acord6 de que en cade gue surgiese algun inconveniente grave que impidiese la
continuacién del trabajo se viajase a la facultad tras mandarle un correo para avisar al director
cuanto antes para acordar una cita.

1.7 PLAN DE RIESGOS

En cuanto a la gestiéon de riesgos gue ha perdida de datos se refiere, se iran subiendo a
una carpeta del google drive versiondespués de cada sesién de trabajo de lo avanzado en
cuanto a memoria o afigo del robot balancin. Ademasda semana se efectudanna copia

de seguridad del dagnento y c6digo mas avanzados en un disco duro que poseo para mayor
seguridad.

‘ AnartzRecaldeRodriguez 5
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2.1DEFINICION

Un robot balancin es un robot que se sostienbredos ruedas y es capaz de mantener el
equilibrio dando fuerza a estas ruedagracontrarrestar las fuerzas que puedan afectar al
desequilibrio del robat

Figura2: Robot Balancin

2.2 HISTORIA

Las tecnologias de movilidad robética y los autébmatas a los que estos se aplican se han vuelto
muy populares en logltimos afios, tanto en los sectores comerciales como en los
gubernamentales. Se han desarrollado técnicas para mejorar la movilidad de los automatas en
entornos dindamicos, es decir, en movimiemmcluso aunque se apliquen fuerzas externas.
Gracias a ess técnicas se ha conseguido construir autbmatas que sean capaces de mantener
el equilibrio en entornos muy inestables. Unos claros ejemplos de estos podrian ser los
Sgway.

ElSgwayes un vehiculo de transporte ligero giroscépico eléctrico de dos ruedas
autobalancecontrolado por ordenadoo microcontroladorEste tiene unas caracteristicas
muy atractivas, puesto que es ecolédgico, no emite ruido apenas y su conduccién es muy
intuitiva y por tanto se aprende a usar ragidente Ademas alcanza veldeides de hasta 20
km/h y tiene una autonomia de alrededor de 40 km. En cuanto al mantenimiento, solo hace
falta revisar la presion de los neumaticos y cargar lasrkz diariamente en un enchufe

‘ AnartzRecaldeRodriguez 7
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Figura3: Segway

ElSegwayfue presentado el 3 de diciembre del 2001 en Nueva York. Cuando se presento se
supuso gue iba a revolucionar la industria del transporte. Se trataba de un medio de
transporte ecoldgico (eléctrico), agil y sencillo de usar, ideal para las ciudades. Tenia las
bendiciones de gente como Steve Jobs (anterior director de Apple), Jeff Bezos (furelador d
Amazon) o John Doerr, los cuales decian que podria ser el transporte del futuro. A pesar de
dichas bendiciones, cuando al final salié al mercado fue un fraédsmas de secarocasi

nadielo queria. Tantdue asique la compafiia tan solo vendi6 6.000 unidades tras 21 meses
de las 50.000 unidades que habian esperado para el primer afio.

Su alto precio, entre 4000 y 5500 délares, y su aspecto, que decianqueNdrapg A 32a dalLJA 22 a
se consideran los principales factores de que fracasase la venta de estos. Para mejorar la

imagen asociada al vehicuB@gwayinc abrié concesionarios por todo Estados Unidos en los

que se pueden examinar y probar Begway

Ademas de Is inconvenientes del producto, la propia marca ha vivido una historia tragica.
Creada en 2001, en 2010 fue vendida a una empresa propiedad del emprendedor inglés Jimi
Heselden, que falleci6 a causa de un accidente cuando se desplazaba precisamente sobre un
Segwayy éste cay6 por un barranco.

Hoy en dia, a pesar de que sus ventas estan aumentando considerablemente, todavia no esta
siendolarevoluciénque se esperabaDado que su disefio facilita los desplazamientos por
superficies poco accidentadas, lo cmme en un método perfecto, por ejemplo, para conocer

una ciudad o desplazarse por una feria de grandes dimensiones. RditteHamente se

puede observar en algunas ciudades el uso de estos vehiculos. Se estan empezando a usar para
hacer tours por lasiudades o incluso para el patrullaje de la seguridad pulilicarpos de

Policia Municipal de multiples Ayuntamientos de Espafia utilizanSegstaypara

desempefiar su trabajo. Algunos de ellos son: Alicante, Alcobendas, Castelldefels, Benidorm,
Cadiz, MNdrid, Ourense, Sant Cugat, Tenerife Sur, Torremolinos o Valencia.

‘ AnartzRecaldeRodriguez 8
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Figura4: Cuerpo depoliciausandoSegwaypara patrullar

A pesar de que &egwayno hatenido gran aceptacion a la hora de su salida al mercado, hoy
en dia sesigue fabricando e investigando sobre este tema e incluso han salido al mercado

otros dispositivogjue sirven para desplazarse. Ejemplo de elmglemos tener el WalkCar o
IO Hawk entre otros.

Figura5: 10 Hawk

Figura6: WalkCar

Pero hay muchos nuevos vehiculos de esta indole a tener en cuenta, puesto que hoy en dia
estan saliendo al mercado uno tras otro y suponen una forma similar de moverse. Esto quiere

‘\ AnartzRecaldeRodriguez 9
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decir que las empresas ven un gran potenciatgte ambito y el desarrollo de la tecnologia
pueda ser esencial en un futuro.

Un ejemplo de uno de los ultimos vehiculos de este ¢ipel Honda U3X. Este no se conforma

con mantenerse en equilibrio en una sola rueda, lo cual ya es un gran avanapjesiste

vehiculo puede moverse en cuatro direcciones: hacia adelante, hacia detras, hacia la derecha 'y
hacia la izquierda. Este movimiento lateral del robot podria suponer una gran revolucion en el
mercado.

Figura7: Honda U3X

También se ha hecho oficial que la empr8sgwayha sido comprada en abril de este afio por
su rival chinoNinebot Esta empresd\inebot esta especializada en robética y uniciglassta
participada por el gigante tecnolégiédaomi(empresa china dedéxa al disefio, desarrollo y
venta de teléfonos inteligentes, apps y otros productos electroniédproducto estrella de la
compafiaNinebotes un uniciclo, el cual es capaz de mantenerse el equitdribién Tras la
operacion de compra, las dos firmasntendran sus marcas pero colaboraran en el desarrollo
conjunto de productos conjuntos en los sectores de los vehiculos sostenibles en los que la
tecnologia movil y de internet también jugara un papel importante.

Figura8: NinebotOne
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2.3 PENDULO INVERTIDO

Para construir un robot balancin hace falta combinar diferentes conocimientos sobre
matematicas, fisica y programacion puesto que el robot necesita de algoritmos matematicos
para estabilizar las diferentes fuerzas que se aplapbre emisma Paracomprender como el

robot balancirse mantiene en equilibrinos basamos ela teoria del pénduloEn el péndulo
invertido se pretende que un movimediante el movimiento haciadelante y haciatras

mantenga en equilibrio un péndulue estaria colocado de manera invertida, es decir, la base
del péndulo estaria colocado en el movil y unido mediante alguna vara o especie de palo en la
otra parte de este, tendriamos una masa qseilaria

m

L \

M I,

QO

Figura9: Péndulolnvertido y las fuerzas que acttan en él

El sistema del péndulo invertido es un sistema inestable, puesto que puede caer en cualquier
momento a menos que se le aplique una fuerza adecuadal péndulo invertidgara

conseguir el equilibrigque el pénlulonocaigaj 2 1j dzS &S LINBGiSy RS Sa | dzS
mantenga a O®Para ello aplicaremos fuerzas a las ruedas haciendo queagemas fuerza (F)

en la direccién a la que el péndulo se ha desplazado.

El control del péndulo invertido presenta una eme variedad de problemas que han hecho

de él uno de los sistemas concretos para el ensayo de leyes de control mas analizados en estos
ultimos tiempos. Los primeros péndulos invertidos se construyeron en los afios 70, y aun hoy,
treinta aflos después, se amgexperimentando con el péndulo invertido y tratando de

analizarlo desde un punto de vista teérico. Es notaiple después de tantos afios ain no se

haya conseguido un estudio unitario y satisfactorio de dicho problema.

En el control del péndulo invertidse presentan basicamente dos problemas: el problema de
la estabilidad local en torno a la posicion de equilibrio, que es analgoldéma del
malabarista que pretende mantener un palo en la punta de un dedo; y el problema de levantar
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el péndulo desdsu posicion de reposo hasta la posicion en la que se mantiene erguido hacia
arriba. Este ultimo problema se conoce con su denominacion inglesa de problesvartg!

up.

El primero de los problemas, el de la estabilizacion local, puede resolverse satiafaetie
mediante la linealizacién en torno a la posicién de equilibrio. Sin embargo, la ley de control asi
obtenida tiene un caracter exclusivamente local. Para perturbaciones de una cierta magnitud
el control del péndulo se pierde.

En el problema del smj up es necesario considerar todo el espacio de estados, de modo que
el problema no puede abordarse con una perspectiva local. Se trata, por tanto, de un
problema al que se aplican las consideraciones relativas a la imposibilidad de linealizar el
sistemay de tratarlo exclusivamente en forma local.

Sobre el problema de control del péndulo invertido, conviene resaltar que se puede considerar
como un problema arguetipo de lo que es la ingenieria. No existe un método universal para
resolverlo, ya que se poidrresolver por ejemplo calculando fuerzas necesarias basandonos en
la segunda ley de Newton y en la ley de sumatorio de momemibdsn, como lo haremos

nosotros se podria usar un tipo de control PID.

ZF:m-a

Segunda ley de Newton
Z M=o

Ley de Sumatorio de Momens
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3.1 TECNOLOGIA UTILIZADA

Para no empezar nuestro proyecto de cero se dégiditir de un robot balancipa montado y

en funcionamiento modificando el microprocesador que tréideescale MC9S12XS128MAL
Por motivos dewveriasy demas al final tan solo conservamos el chéslzateriay las ruedas

del robot balancin original. Por tantoo hablaremos demasiado de estos elementos ya que la
web de compra del fabricante no da demasiada informacion de estos.

3.1.1Hardware

En el apartado fisico de nuestro robot podemos encortradiferentes elementos fisicos que
componen nuestro robot. Entre ellos podemos encontrar controladores de motor, motores,
bateria y microcontrolador.

Chasis

El chasis usado por el robot es coh@mos comentado el que teniamos en la primera version
del robot, ver figura

Figural0: Robot balancin del que partimos
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Se ha sustituido la placa superior por otra de dimensiones 14,6 cm x Ai@raraujetar mejor
la Explorerby las otras dos inferiores son de df x 7 cm. La altura del robot, incluyendo las
ruedas es de 20,9 cm.

Motores

Despuésle tener algunos probleas con los motoremicialesdecidimos cambiarlod.os
actuales son unos motorate Metal GearmotorconencodelincorporadoDC de 12 voltiog
relacion de 29:1us medidas sarB7 cm de didmetro y 52 cm de lardgestos motores traen
incorporados unogncodergjue tienen una precision de 64 cuentas por vuelta.

Figural2: Motor Metal Gearmotorconencoderincorporadovisto pordetras

‘\ AnartzRecaldeRodriguez 14

informatika facultad de
fakultatea informatica



UPV/EHY, 2015

El motor dispone dé cables de diferentes colores. Cada uno tiene la funcién que se ilustra en
la siguiente tabla:

Color Funcién
Rojo potencia del motor positiva
Negro |potencia del motor GND
Verde encoder GND(tierra)
Azul encoderVcc(alimentacion) (3.57 20 V)
Amarillo salida A de encoder
Blanco salida B de encoder

Controladode Motores

En cuanto a los condtadores demotor usamos loS8mple-H de robot power En concreto

hemos usado dqsino para cada motor. A diferencia de otros controladores, estos solo
controlan un motor, al menos si queremos hacer que ambos motores puedan girar en ambas
direccionesSoportan muchacorriente, por tanto no hay apenas posibilidades de que se
calienten. Estos son los que se encargasudainistrara los motores la fuerza que el
microcontrolador les ordena a los controladores.

™) g 2
| —
.
|
b,

E

Q s
ASEIMOLY ASTIMOLY AT
..
X .

Figural3: SimpleH de robot power.

Algunas deds caracteristicas mas importantes de este controlador de motor son las
siguientes:
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i SimpleH de Robot Power
o0 Tensién de alimentacion entre 5V y 28V.
o0 Corriente de salidaontinGade 20A y 25A con ventilador.
o Frecuencia PWM de 20 kH

Bateria

Para alimentar todo el sistema se ha utilizado una bateria LiPo (11.8V) de 42@bnAtsta
bateria se alimentan tanto los motores como los componentes electronicas { =~ ).t L/ X

Microcontrolador

Como controlador de vuelo del robbtlanch, usamos un microcontrolador PIC de 16 bits, en
concreto el PIC24HJ256GP610A, con el que ya estamos familiarizados gracias a la asignatura
Disefio de Sistemas Integrados.

Casi todos los demas componentes comentados anteriormente estan conectados al
microantrolador, de manera que todo el proceso de movimiento del rdimancinesta
controlado por el microcontrolador. Para la programacion del microcontrolador y la
depuracion del codigo se ha utilizadadebuggemREAL ICE y la placa de desarrollo Explérer
ambos del fabricante Microchip.

Figural4: DebuggerReal Ice conectado al microcontrolador mediante Explorer 16
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Las caracteristicas que mas nos importan del microcontrolador son las siguientes:

Velocidad de CPU: 40 MIP&6 KB de memoria de programa.

2 buses™C.

2 médulos RS232.

8 mddulos de captura de entraddsgut Capturé.

9timersde 16 bits o 4 de 32 bits.

Prescalenjustable para lofimers.

Capacidad de programar casi todo mediante interrupciones, ggitiar la ejecucion.

= =4 -4 —a -—a -8 -

Sensor IMU

La Unidad de Medicién InercialiU (Inertial MeasurementJnit), es el dispositivo compuesto
de diferentes sensores que se encarga de medir la velocidad, la posicién y la aceleracién (o
fuerza gravitacional) sufridaop nuestro robot balancin. Estos datos nos sirven para calcular la
fuerza que la gravedad afecta a nuestro robot. En nuestro, basoos utilizado la placa 9DOF
Stick de Sparkfun, queiwatiene un acelerémetro, un giscopo y un magnetémetro (o

brajula), bdos tridimensionales y conectados al i@ para su configuracion y uso, aunque en
la practica tan solo utilizamos dos dimensiones del acelerometro y uno del giroscopio.

Figurals: Unidad de Medicién Inercial (IMWDOF Stick @ Sparkfun

Las caracteristicas principales de los sensores son las siguientes:
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1 Acelerémetro ADXL345:

o El acelerbmetro es ehstrumento que sirve para medir la aceleracion de
movimiento. Esta aceleracidon se suele medir en este caso en fuerzas g(fuerza
gue la gravedad afecta sobre cualquier objeto en la corteza de la tierra ~9.8
m/s)

0 Resolucion ajustable de 10 a 13 bits.

0 Lectura maxima: +16g (con 13 bits).

0 Sensibilidad de 4mg/LSB, permitiendo detectar cambios menorésrala
inclinacion.

o Datos de slida formateados a 16bits en Complemento a 2.

0 Soportal®Ca 100kHz y a 400kHz, trasmisiones simples y multiples.

1 Giroscopo ITG3200:
o Elgiroscopioes un dispositivo mecanico que sirve para mémrientacion o
el cambio de orientacién en un dispdeit.
16 bits de resolucion.
Lectura méaxima: £2000°/s.
Sensibilidd de 14,375 L$B/s).
Frecuencia de muestreo ajustable de 1 a 8kHz.
Frecuencia de salida ajustable de 8.000 a 3,9 muestras por segundo.
Datos de salida formateados a 16bits en Complemer?.
Soportal’Ca 100kHz y a 400kHz, trasmisiones simples y multiplesRate
necesario.
0 Sensor de temperatura integrado.
1 Magnetometro HMC5883L.:
o El magnetémetro emstrumento para medir la fuerza y la direccién de un
campo magnético.
12 bits deresolucion.
Lectura maxima: +8 Gauss.
Sensibilidad de 2 miligauss/LSB, en grados de 1° a 2°.
Frecuencia de muestreo méaxima de 160 Hz.
Varias muestras para calcular el valor de salida, ajustable de 1 a 8 muestras.
Frecuencia de salida ajustable de 4Z5 75Hz (por defecto 15Hz).
Datos de salida formateados a 16bits en Complemento a 2.
Soportal®Ca 100kHz y a 400kHz, trasmisiones simples y multiples.

O O O 0o o oo

O O O 0O o oo o

PC

Se han usado varios PC durante el proceso de desarrollo del proyecto, y se han instalado en lo
sistemas operativos Windows XP, Windows 7igd&ivs 8.1 sin problema alguno. Por tanto, el
requisito minimo seria un pc que pueda albergar Windowg e{RBoftware MPLAB. X
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3.1.2Software

Para programar el microcontrolador del robot balancin hemaslasin programa para
desarrollar aplicaciones para microcontroladores Microchip y controladores de sefiales
digitales, MPLAB X. MPLAB X es un entorno de desantelfwado (DE) para desarrollar
cbdigo para microcontroladores embebidos.

Hemos trabajadoan el lenguaje C dentro de este IDE y para traducir este lenguaje C a un
lenguaje que el microcontrolador entiendee 16 bits) se ha usado el compilador XC16.

‘\ AnartzRecaldeRodriguez 19
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Una vez tenemoksto todo el hardware y softwa para utilizaycomenzamos con lo que es el
proyecto en si. En este apartado se describiran las técnicas usadas para que el robot cumpla
los objetivos necesarios, el mantenimiento del equilibrio de forma dindmica e individual y
reaccionando a fuerzas @rhas al robot, y el afiadido de funcionalidades extras mediante el
uso de loencoder

4.1LECTURAS DE SENBIOR

En este apartado se habéesobre la fase en la que tratamos sobre la lectura de la unidad de
medicién inercial IMU. Hablaremos de como srectan los diferentes sensores égte con la
placa y cédmo interpretar los valores que obtenemos de ellos, pgpartir de ahisaber el

angulo de inclinacion del robot.

4.1.1Bus de comunicaciorfC

La primera tarea que hemos realizado en cuanto aolastruccién del robot consiste en la
lectura de los sensores. Esta lectura se realiza mediante el bus de comuniéadider-
integrated circuif). Este bus de comunicaciones es muy usado en sistemas integrados para la
comunicacion con sus periféricosnao para comunicar varios circuitos integrados entre si.

En el caso de nuestro robot, usaremos este bus de comunicaciones para comunicar el
acelerémetro y el giroscopio. Para implementar este codigo lo que hemos decidido es reutilizar
el codigo del’Cque teniamos de otro proyecto y adecuarlo al nuestro.

4.1.2Lectura de datos de sensores acelerémetro y giroscopio.

Ahora que comprendemos como funciona el bus de comunicat@prbcederemos a explicar
como leemos estos datos. Para empezar tenemos queall a la funcion de leer los datos
pero la primera pregunta que se nos plantea es ¢ Cada ctiéntpo debemos leer los datos?
Tras investigar en diferentes proyectos sobre péndulos invertidos y robots balancines
asumimos que leer los datos cada 10 milisedps es un tiempadecuadgara leerlos, ya que

no leemoscon una frecuencia demasiado alta coipara que colapse el funcionamiento del
robot y tampoco tan lento para que al robot no le dé tiempo a corregir la trayectoria.
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Para que la lectura sea lo mésl posible respecto a ese tiempo hemos decidido crear una
interrupcion y en ella gestionar la lectura de los datos y la interpretacion de estos, puesto que
de nada serviria interpretar los datos sin antes haberlos leido (tendriamos datos de la lectura
arnterior en vez de la actual que es la que nos interesa).

Una vez que decidimos cada cuanto se actualizan los datos relacionados con la IMU se
procedé a programar una interrupcién con un temporizador donde se llama a las funciones de
leer acelerometro y leegiroscopio.

void ISR _T7Interrupt (void ) // Prioridad 1

{

I2C1CONbits . SEN =1;
if (estado_int ==0){
Leer_Acel ();
estado_int =1;

}

/ldisp=1;
else {
Leer_Giro ();

Se puede observar que hemos creado una maquina de estados para que asi cada llarakada le
acelerbmetro o el giroscopio. Esto se debe a que el proceso de lectura de acelerbmetro o
giréscopo son costosas en cuanto a tiempo y por tanto si hacemos las dos llamadas juntas la
posibilidad de que el robot se quedablqueadoen esos bucles mierds programabamos
aumentaban y por tanto nos daba mas errores la puesta en marcha después de programar.

4.1.3Calculo de angulos partiendo da lectura de los sensores

Una vez que obtenemos los valores del giroscopio y del acelerometro con un peeiddb
milisegundos toca interpretar estos valores.

El giroscopio nos daada vez que leemok velocidad de giro respecto a la lectura anterior. Es
decir, si leemos y a continuacién giramos 90 grados y volvemos a leer el giroscopio nos dara un
valor quecorresponde a esos 90 grados. Pero el dato que nos da el sensor no és&agen
(grados angulares entre segundos), @sdo que nos interesaria.

Para saber qué tipo de angulo estamos leyendo es conveniente saber que es la sensibilidad
(Sensitivity de wn sensor. La sensibilidad de un sensor es el menor cambio de magnitud que un
sensor puede percibir, el cual se indica normalmente en LSB/unigagtSignificant bif. En

caso del giroscopio nos indica cuantiseg equivale cada dato de salida del sen8S®gun la
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ficha técnica del giroscopio la sensibilidad es de 14.375 B/S8g), es decir, si obtenemos el
valor de 2 en el giroscopio esto correspondera a 2*1/14 33é&y.

Por tanto una vez leido el valor del giroscopio, tan solo falta multiplicaresor por 1/14.375

para obtener el dato efi/seg, y para pasar este dato a un angulo que al fin y al cabo es la
unidad que nos interesa tan solo tenemos que multiplicar el dato por el tiempo que se tarda
entre lectura y lectura el cual esta fijadd@milisegundos

Con todo ello, la formula final quedaria:

J, <«
PYi QQ
v p®&YXW'YO :

Donde X es el valor leido del giroscopio.

El angulo obtenido mediante esta férmula representa el angulo que ha girado desde la Ultima
lectura. Por tantp habria que sumarle al angulo tanor que teniamos y repitiendo este
proceso obtener el angulo en cualquier momento. Cabe destacar que el giroscopio da valores
respecto a los ejeX, Y y Aunque a nosotros tan solo nos interesa el del eje X ya que es el que
representa la inclinacion dleobot.

9f 3IANRAO2LIAZ2 LINBaSyidl R2a LINRPoOofSYIFad 9f LINRYSI
es decir, tomara los cero grados en el estado en el que el robot se encienda. Y el segundo

problema es el error de offset. El error de offset se defineatarsalida que se presenta

cuando a la entrada se introduce el cédigo correspondiente al cero, es decir en nuestro caso

seria el valor que el giroscopio devuelve cuando no se ha movido el robot.

Este error hay que tenerlo muy en cuenta puesto que sbnorhamos en cuenta, el angulo

gue vamos leyendo, con cada lectura suma ese offset. Por tanto al de ciertas lecturas el angulo
empezara a desviarse e incrementara ese desvio a medida que el programa sigue en marcha.
Para reducir ese error lo que hemos hechs leer 5000 veces el giroscopio estando este
quieto, cuando el robot se pone en marcha. Por tanto calculamos 5000 valores de errores
offset. Con estos valores hacemos una media y en cada lectura que hacemos del giroscopio le
restamos este offset. Conlelconseguimos que dicho error perjudique lo minimo en el &ngulo
obtenido.

Para que el robot calcule el &ngulo, no usamos solo el giroscopio puesto que si solo usadsemos
éste, llegaria un momento que el error acumulado nos haria que el robot cayese.Por ell
usamos también el acelerometro.

El acelerémetro es otro sensor de la IMU que usamos para calcular el &ngulo. Este sensor sirve
para medir la aceleracion o cambio de velocidad y convertirlo en una sefial eléctrica que
podamos interpretar.

Igual que con ejiroscopiq una vez leamos el valor que recibimos del acelerémetro, este nos
dard un valor que tenemos que interpretar. Para ello debemos conocer la sensibilidad
(Sensitivity del sensor. Mirando el manual podemos encontrar que la sensibilidad del
acelerdnetro es de 256 LSB/g, es decir, que el dispositivo puede leer 256 valores dentro de
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una unidad de la aceleraciéon de la gravedad (9.81°)mRor tanto utilizando la siguiente
formula podriamos descubrir la aceleracion que recibe un eje:
pa
GOQa RECTD'Q O "Yd—— ,
LYo
*Donde X es el valor que el acelerémetro lee en uno de los ejes
A diferencia del giroscopio en el que tan solo con leer el valor del eje X podiamos conocer el

angulo de giro, en el acelerémetro necesi@dosvaloreglos correspondientes a los ejes X y
Z) y a partir de estos calcular el &ngulo. Para ello nos apoyaremos en la figura 16.

Figural6: Efecto dela fuerza de la gravedad sobre el robot.

En este dibujo el robot repsenta la figura azul, el punto donde se cruzan las rectas negras
representa donde se encuentra el acelerdmetro, las rectas negras los ejes X y Z (el eje y seria
perpendicular a estos) y la recta verde continua la fuerza que la gravedad aplica en el
acelerdmetro (la linea verde discontinua corresponde a la fuerza de la gravedad distribuida en

los ejes X y Z). Teniendo en cuenta que desde el acelerémetro podemos medir las fuerzas que

fF 3INIGSRIFIR | LX AOF &a20NB f2a pueshiueesteddngd@d NI & dzf |
representa lo que el robot ha girado desde la posisiérticalo bien es lo que hace falta que

gire para llegar a la posicion perpendicular respecto al suelo.

t NI OF f Odzf F NJ RAOK2 + y3dzZ 2 h RYpeSdegra OF f Odzf I NJ !

1J AOA GAN

*Donde X e Y son los valores medidos por el acelerometro en esos mismos ejes
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El &ngulo asi calculado no es muy exacto. Este es el mayor problema del acelerémetro, que el
angulo calculado no es exacto y ademas es mddamente inestable, tanto que muchas de

las veces no se corresponde con la realidad. Para ello, podemos ver la siguiente grafica en
dondese ilustra el calculo del acelerémetro (en rojo) respecto al valor real (azul):

angulo(g)

151 J![IM i ﬁ,l §
o h\ _

o
==
e
—_
q":‘
— ———
_f""-'- —
e —
—_—
=
'—t—__'
—
L

! .
L |

1 2 3 4 5 6 7 tiempo (seg)

Figural7: Relacionentre los dngulos obtenidos por el acelerémetsoel angulo real.

Aqui podemos observar que el angulo medido a veces tiene mas°despecto a la realidad
por lo que hay que tener mucho cuidado al utilizar este angulo.

Dado que el angulo obtédo del acelerémetro no es muy fiable, y el del giroscopio tiene varios
errores, surge la idea de que hay que utilizar algin sistema fueianar estos datos
convenientemente, los filtros digitales.

Los filtros digitales son un sistema que, dependietieltas variaciones de las sefiales de
entrada en el tiempo y amplitud, realizan un procesamiento matematico sobre dicha sefal,
obteniéndose en la salida el resultado del procesamiento matematico o la sefal de salida.

En un comienzo, usamos los filtros mésdllos, en los cuales tan solo cogemos una parte de
la sefial que cada sensor calcula, por ejemplo:

O ©OF Q60 G &I €& QO a & TEbD &

*Donde y es la sefial de salida, anguloGiro es el &ngulo calculado por el giroscopio
y anguloAccetl angulo calculado por el acelerometro

En el filtro digital que podemos observar aqui arriba damosimpsrtancia alvalor calculado
por el giroscopio que al calculado por el acelerometro. Esto se debe a que la sefial del
giroscopio es mucho mas precigae la del acelerometro, que como hemos visto varia mucho,
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pero como al mismo tiempo el acelerometro no tiene los errores que el giroscopio posee
tampoco se puede excluir del todo.

Aun asi, el comportamiento que obtenemos no es del todo el deseado, yalgaregulo
calculado con este filtro no es tampoco muy fiel a la realidad a pesar de que sea mejor que el
de los sensores independientemente. Para mejorar este filtro se decide implementar un tipo
de filtro muy comun en este tipo de problemas, el fikl@Kalman.

4.2 FILTRO DE KALMAN

Desde su introduccion en 1.960 el Filtro de Kalman ha llegado a ser un componente integral
dentro de miles de sistemas de navegacion tanto militares como civiles. Este algoritmo digital
recursivo, aparentemente simple, esfavorito para integrar convenientemente o fusionar los
datos de los sensores de navegacion para alcanzar un rendimiento 6ptimo de todo el sistema.

En nuestro proyecto no entramos demasiado a fondo con el filtro de Kalman en cuanto a las
férmulas, debido ajue este ya esta bastante trabajado e implementado por mucha gente.
Ademas, si quisiéramos entrar a fondo con el filtro de Kalman supondria un trabajo enorme, ya
que la teoria del filtro de Kalman abarca muchos temas de las mateméaticas. Se dispone de
informacion mas especifica sobre la teoria del filtro de Kalman en el apéndice. Esta
informacién no es necesaria para implementar el filtro de Kalman debido a que ya existen
muchisimas implementaciones del algoritmo en la red.

Para implementar este algoritmiiemos utilizado un modelo extraido del cédigo que tenia el
robot balancin del que partimos, en su microprocesdei@mescale MC9S12XS128MAlpartir

de este modelo, lo hemos adaptado a nuestro robot para que se adecuase a las necesidades de
nuestro robot.

Una vez implementado este filtro notamos una gran mejoria en cuanto al angulo de salida
respecto al real, permitiendo que nuestro control del equilibrio del robot mejorase
enormemente.

Gracias a la implementacion del filtro de Kalman, logramos corregiretrores que el
acelerémetro y el giroscopio tienen de por si como ya se ha comentado. Utiliza datos de
FYoz2a LI NI O2yaS3adzAN) St ty3dzAd 2 anésx 02y Sftfz2 f
se solucionara. Ademas, también se elimina parte etebr del acelerometro ya que al

fusionarse los datos le da una mayor importancia al angulo del giroscopio y por tanto, el

angulo logrado no oscila alrededor de un valor como lo hace si lo calculdsemos sélo con el
acelerémetro.
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4.3CONTROL DEL EQUIOBR

En este apartado se detalla la manera en la que se consigue quobotlse mantenga en
equilibrio. Rra ello, hay tres cosas importantesosLcontroladores de los motoregjue

entregan la potencia y el sentido en el que tienen que girar las ruedaxnéiol de los
motores mediante PWM pulsewidth modulation (modulacion por arfto de pulso) y el
control PID que se encargde calcular el valor del ancho del pulso para el PWM).

4.3.1Control PWM

El PWM, es una técniogue utilizamospara regular lavelocidad de giro de los motores
eléctricos. Mantiene el par motor constante y no supone un desaprovechamiento de la energia
eléctrica. Aunque aparte desto, mediante la técnica del PWM también podemos transmitir
informacién analdgica. Esto ssuele utilzar junto a otros elementos para implementar un
conversor ADC.

A diferencia con otros sistemas para el control de los motores, el PWM permite el maximo
aprovechamiento de los motores. Los otros sistemas regulan la tension eléctrica con lo que se
disminuyeel par motor. Sin embargo, en el PWM, la tensién eléctrica siempre es la misma, lo
unico que cambia es el tiempo en el que se esta ejerciendo dicha energia. Para que se entienda
mejor, con un sistema de control que regula la tensién, si queremos que @r naya
despacio, reduciriamos la tensién eléctrica. Esto haria que el par motor se redujese y que no
tuviera a penas fuerza para mover el motor. Mientras que usando la técnica del PWM, al
motor siempre se le entregaria la misma tension eléctrica por éoedjypar motor siempre sera

el mismo. Si queremos que el motor vaya despacio simplemente se modificara el tiempo del
ancho del pulso.

En el proyecto se gestionan los motores de manera similar, solo que se utiliza el médulo PWM
implementado que ofrece elle24H, en el que tenemos que configurafi@hergue vamos a
utilizar para generar los ciclos.

En el siguiente fragmento de cédigo se puede ver la configuracion de inicianaed que
utilizamos para el médulo PWM.

OC1CONbits. OCTSEL =0; // Seleccion d el Timer 2 como timer de

referencia

T2CON =0; // Reset del Timer
/I T2CONDbiIts.TCS = 0; // Selecciona reloj de CPU (Fosc/2)
/I T2CONDbits. TGATE = 0; // Modo Gated deshabilitado

T2CONbits . TCKPS = ; /] Select 1:1 Prescaler
/IT2CONDits. TCKPS0=0;
/T2 CONbits. TCKPS1=1;

TMR2 = ; /[l Borra Timer
PR2 = PRT_PWM/ Determina periodo
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/[ PRT_PWM = 8000; // Determina periodo
_T2IP = ; /I Define nivel de prioridad del Timer 2
_T2IF =0; // Borra el flag de interrupcion Timer 2
_T2IE =1;// Habilita interrupcién Timer 2

T2CONbits . TON =1; // Activa Timer

La configuracién de inicio del médulo PWM es la siguiente:

/I Inicializacion del modulo de Salida Comparada

Motor_A2_ Tris =0;//_TRISB10
Motor_B1 Tris =0;//_TRISB11
Motor A1 T ris =0;//_TRISB12
Motor_B2_Tris =0;//_TRISB13

OC1CON=0; /I Reset del médulo

OC2CON=0;

O@CON =0;
OCICON =0;
//IOC1CONDbits.OCTSEL = 0; // Seleccion del Timer 2 como timer de
referencia

OC2CONbits. OCTSEL =0;

OC1R =0; // Define el dutycy cle (ciclo de trabajo) para el primer
pulso PWM

OC2R =0;
O@R =0;
OCIR =0;

OC1RS =0; /I Define el dutycycle para el segundo pulso PWM
OC2RS =0;

OQBRS=0;

OQIRS=0);

OC1CONbits. OCM= ; I Selecciona modo PWM sin proteccion
OC2CONhits . OCM= ;

OQGCONbits . OCM= ;

OGCICONbits . OCM=

Tanto el OC1QC20C3y OC4 (mdbdulos correspondientes al PWM implementados por el PIC)
se configuran para funcionar conlémer 2del microcontrolador S nos fijamos como esta
configurado éTimer 2vemos que cada 8000 pulsos de reloj se reiniciara es decir que tiene un
periodo de 800(ulsos por segundo.

PR2 = PRT_PWM/ Determina periodo
/[ PRT_PWM = 8000; // Determina periodo

Por lo tanto si queremos dar a los motores la maxmogencia y definir un ciclo de trabajo del

100% a las variables OC1RS, OC2RS, OC3RS y OC4RS que son las que definen el ciclo de trabajo
deberiamos asignarles el valor 8000, sin embargo si queremos que el ciclo de trabajo sea del
50% (a la mitad de poteraji deberiamos asignar el valor 4000.

Resumiendo, una vez configurado tanto el Timer como los mdédulos PWM, basta con asignar a
la variable un valor para el ciclo de trabajo, para que el PIC internamente y de forma
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transparente al usuario (con el médulo irapientado del PWM) gestione los anchos de pulso
con el ciclo de trabajo que hemos definido.

Para el caso de nuestros motores no sera tan sencillo como definir un simple ciclo de trabajo
estatico, mas bien seran asignaciones dindmicas que estaran en censsambio,

dependiendo del &ngulo en el que se encuentre el robot (informacion extraida del IMU), para
asi poder mantenerlo en equilibrio. Para controlar esto existen distintos sistemas o
controladores, en nuestro caso hemos utilizado un control PID (Rempad Integrador y

Derivativo), que va asignando distintos ciclos de trabajo para dar mayor o menor potencia a los
motores y conseguir que el robot se mantenga en todo momento en posicién vertical,
RSLISYRASYR2 RSt ty3dzZ 2 R ONBDS XD Ad WO & BN & Sl &\ R3
giran las ruedas y el ancho de pulso.

El cddigo que se muestra a continuacion es un fragmento de cddigo encargado de gestionar el
ancho de pulso del PWM y la direccion en el que giran las ruedas.

if (outputPID >0){

it (dir ==1){

dir =0;
Integral = ;
}
/I Motor 1
OC1RS$abs (outputPID );
OC3RS
/I Motor 2
OC2RS&abs ( outputPID );
OC4RS0;
}
elseif (outputPID <O}
if (dir ==0){
dir =1;
| ntegral = ;
}
/l Motor 1
OC1RS0;
OC3RSabs ( outputPID );
/I Motor 2
OC2RS0;

OC4RS$abs (outputPID );

/| 2Y2 aS @S Sy St OsRA3I2:z St GFf 2N d2dziallddzit L5¢ ¢
sido calculado previamente por el controlador PID. Como ya hemos dicho antes, cada motor es
controlado por dos sefales de PWM, en este caso OC1RS y OC3RS controlan un motor
YASYUNra 1jdzS h/uwuw{ & h/nw{ O2y(iNRfdaynvd8dr 203G NB Y3

YIE@2N)F ané oSt NRo20 Saidt AyOf Ayl R2 KIFOAIl dzy f
/[ Motor 1
OC1R&abs ( outputPID );
OC3RS0;
/I Motor 2
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OC2RS$abs ( outputPID );
OC4RS0;

Esto hae que ambos motores giren en el mismo sentido y a la misma velocidad.
t 2N St O2yUNINR2 &A fF GFNRFO6ES a2dziilddzit L5¢ GA
hacia el otro lado) la asignacion del ancho del pulso es:

/l Motor 1
OC1RS0;
OC3RS&abs ( outputPID );
/I Motor 2

OC2RS0;

OC4RS$abs ( outputPID );

4.3.2Controladores de los motores

Para controlar los motores hemos utilizado dos controlad&iespleH de robot power Acada
uno de ellos esta conemtlo un motor y gracias a estos controladores controlamos la velocidad
y el sentido de cada motor.

CadaSimpleH de robot powerrecibedos sefiales PWMel microcontrolador.Para uno de los
motores, los pines OC1 y OC3 del microcontrolador estan conectddespmes PA y PB del
controlador del motor, y para el otro motor los pines OC2 y OC4 del microcontrolador estan
conectados a los pines PA y PB del otro controlador del michosalida debimpleH de robot
powerva conectado al motor.

Para que el motose mueva, una de las dos sefiadebeestara a@tiva (estado logico altoy, la

otra en baja. Parajue esté parado ninguna de las dos sefales debe estar activa. El sintido
giro delmotor se controla mediante las dos sefiales de los pines PA RdP&jue gire hacia

un lado, lasefal PA debe estar en estado ldgico alto y la sefial PB en estado l6gico bajo y para
que gire hacia el otro lado se intercambian los valores de PA 'y PB.

4.3.3Controlador PIPROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO)

Para conseguir quel robot se mantenga en equilibrio, hemos utilizado un controlador PID.

Un controlador PID es un mecanismo de control genérico sobre una realimentacién de bucle
cerrado. El funcionamiento del controlador PIDzemo sigueal sistema, es decir, al

controlador, le entra un error calculado a partir deslidadeseada y la salida obtenida. Ese
error es utilizado como entrada en el sistema que queremos controlar. El controlador intenta
minimizar el error ajustando la entrada del sistema.
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Para el correcto furionamiento de un controlador PID que regule un proceso o sistema se
necesita, al menos:

- Un sensor, que determine el estado del sistema (termdmetro, mandmetro,
I OSt SN YSUNRXO ®

- Un controlador, que genere la sefal que gobierna al actuador.

- Un actuador, que mwdifigue al sistema de manera controlada (resistencia eléctrica,
Y2U2NE Ot f@dA X 02Y0l X0®

t
Planta y(t) »

Figural8: Diagrama de blogues de un controlador RdBlazo cerrado

u (t): Entrada (Salida que se desea obtener).
y(t): Salida.

e(t): Eror.

Planta: Sistema.

El controlador PID se ajusta en base a tres parametros: el proporcional, el integral y el

derivativo. Dependiendo la modalidad del controlador alguno de estos parametros pueden

Gt SN Gné o t 2RSY23& ONB |eNl gzgel @Bryntegi@ ydl R2 NJ LINE LJ2 |
RSNAGIGAG2 a2y anés 2 dzy O2YGNRBE I R2NJ LINE LJ2 NOA 2y
anésx 2 GFYOASY dzy O2YyGNRBEf I R2NJ LINRPLR2NOA2Y Lt RSNJ
Finalmente el que hemos utikdo para el proyecto es el controlador PID en el que los tres

parametros son distintos de cero. Cada uno de estos parametros influye sobre alguna

caracteristica de la salida: tiempo de establecimiento, sobre oscilacion, etc. También influye,

en mayor o maor medida sobre las demas, por lo que por mucho que ajustemos los

LI N} YSGNRA y2 SyO2y iNI NNFY24 dzy tL5 1jdzS NBRdz2S!
d20NB 2a0AfIOAsy | anéz St SNNBNI I anéz SGO0OX {¢
cumpliendolas especificaciones requeridas
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Respuestaroporcional

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control, si los otros dos, integral y
derivativo estédn presentes, ésta® sumana la respuesta proporcional. Se obtiene una
respuesta propeeional, es decir se le aplica un factor multiplicador a la entrada del
controlador.A este mdltiplose le llamat 31 y I yOAl ¢ RSt O2yGNRf Il R2 N

15

L Senal de
Kp =05 referencia
B A —
1 ™
U
Kp=1 Ki=1 Kd=
05k
0=
i 2 Z & B 0 12 z e B F. i

Figural9: Respuestgroporcional

Respuestintegral

Larespuestaintegral da una rgsuesta proporcional a la integral del error. Esta accién elimina

el error en régimen estacionario, provocado por el modo proporcional. Por cajgrgraun

mayor tiempo de establecimiento, una respuesta mas lenta y el periodo de oscilacion es mayor
que enel caso de la accién proporcional.
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15 ' - - r - r
Senal de
referencia

Kp=1 Ki=| Kd=1

05¢

Figura20: Respuestantegral

Respuestderivativa

La accion derivativa da una respuesta proporcional a la derivada delcemho de otra
forma, velocidad de cambio del erroAfadiendoesta accién de control a las anteriores se
disminuye el exceso de sobre oscilaciones.

Kd=05 Serfial da
Kd=2 referencia

Kp=1 Ki=1 Kd=1
(B8

|:|_.

Figura2l: Respuestalerivativa

En resumen, un controlador PID, lo que haceagzartir deuna sefial de referencimtenta

ajustar la salida la sefial de referencia aplicando una funcion al error obtenido, entre la salida
y la sefial de referenci&sa funcién se ajusta mediante tres parametros P, |, D (Kp, Ki, Kd) y en
base aesto, el sistema obtiene una respuesta mejor o peor.
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de

t
y(t) = MV(t) = Kpe(t) + Kz-[ e(7)dr + Ky 7
o 1

Para ajustatos parametros existen distintos métodos: el método de Zielglehols, el método
de CoherCoon, el método que sigue unas reglas heuristicas de ajuste y por ultimo ajustandolo
a 0jo, que viene a ser algo parecido a seguir las reglas heuristicas de ajuste.

En nuestra soluciorprimero ajustamos el Kp, de forma que el robot mantengamas o
menosen equilibrio. Wha vez encontrado ese val@justamosel Kd, para que las oscilaciones
disminuyary finalmenteajustamosel Ki, para eliminar el error en régimeatacionario.

Tras diversas pruebas, los valores Kp, Kd y Ki con los que mejor respuesta hemos obtenido han
sido los siguientes:

Kp=330.0
Ki= 25.25
Kd= 1150.0

La sefial de referencia para nuestro controlador PID es el adguiaclinaciérdel robot, que

idealmente debe tenesiempre el valor © Esdecir, el robot sedebe encontragn posicion

vertical. Ercaso de que se incline hacia un latimdra un angulo mayor a°§ en caso de que

se incline hacia el otro tendrd un angulo menor“a ©@omo se ve efa siguientefigura el

objetivoesque el robotmantenga en todo momen®® NB A LISOG2 |t S2S GSNIAO!I
de C.

&
—
[
Z
&
Qx¢
N>

Figura22FuerzaRS t I AN} GSRIR a20NB St NRo2dGxX St t yepazope " N
el robot se quede en posicion vertical
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La entradadel controlador PID, es el propio angulo del robot, qureviamente ha sido
procesado por el filtro de Kalman, y el valor de referencia objetigetpointSa St @I f 2 NJ a7

(0°).
El control PID ue hemos implementando funciortke la siguiente manera:

1- Se obtiene como entradas la sefial de referencia, y la salida obtenida anteriormente
del sistema, que en este caso es el angulo que tiene el robot.

2- Se calcula el error entre el valor de referenciagmgulo y se aplica el control PID.

3- Se obtiene como salida un valor, ese valor es el ciclo de trabajo del PWM para los
motores delrobot. Esdecir, se regula la velocidad de las ruedas del robot en base al
controlador PID, y ske aplica a los motores pai@rregir el angulo.

4- Se vuelve al paso 1.

La implementacion es la siguiente:

void calcularPID  ({

error =anguloFiltro - SETPOINT,
Proportional =Kp* error ;
Derivative  =error - prev_error ;

if (( abs(error )<= MARGEN_INTEGRADQR

Integral  +=Ki *error ;
if (Integr al >LIMITE_PWM Integral =LIMITE_PWM

elseif ( Integral <- LIMITE_PWM Integral =-LIMITE_PWM

}

1l

k_k =Proportional + Integral +Kd* Derivative ;

/[Limites de la salida en funcién de la configuracion d el timer del

PWM, para nuestro caso es 8000.
if (k_k<-LIMITE_PWM

{

k k=-LIMITE_PWM

}elseif (k_k >=LIMITE_PWM

{

k_k =LIMITE_PWM

}

auxoutputPID =(int )k k;
outputPID =auxoutputPID ;
prev_error =error ;

}

La funciorcalcularPID()se k llama desde la rutina detencion de interrupcion deimer7 que
tiene la siguiente configuracion:

void Inic_Timer_7 (void ) //Funcién de inicializacion del TIMER7
{
/I Inicializar y habilitar TIMER7
T7CONbits . TON =0; // DisableTimer
T7CONDbits . TCS =0; // Select internal instruction cycle clock
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T7CONbits . TGATE =0; // Disable Gated Timer mode

T7CONbits . TCKPS = ; I/ SelecionarPrescaler: 1:64
TMR7 = ; I Clear timer register
PR7 = ; I/ PeriodoGiroscop i 0: 10ms = 6250

/[ _T7IP = 0x01; // Set Timer 7 Interrupt Priority Level

_T7IP = ; I/ Set Timer 7 Interrupt Priority Level
_T7IF =0; // Clear Timer 7 Interrupt Flag
_T7IE =1;// Enable Timer 7 interrupt
T7CONbits . TON =1; // Start Timer
estado_int =0;
t1 =clock ();
errorFlag  =1;
}

Por lo tanto a esta funcion sellama cada 1@nilisegundos.

4.4ENCODERS

Unencoderde motor es un codificador rotatorigue habitualmente esin dispositivo
electromecéanico usado para convertir la posicién angular de un eje a un cédigo digital, lo que
lo convierte en una clase de traductor.Estos dispositivos se utilizan en robdética, en lentes
fotograficas de Ultima generacién, en dispositivos de entrada de ordenador (tales como el
raton y eltrackbal)), y en plataformas de radar rotatorias. Hay dos tipos principales: absoluto e
incremental ambién llamadaelativo).

En elencoderabsoluto seproduce un cddigo digital Unico para cada angulo distinto delSgje.
corta un patrén complejo en una hoja de metal y se pone en un disco aislador, que esta fijado
al eje. También se coloca ufila de contactos deslizantes a lo largo del radio del disco.
Mientras que el disco rota con el eje, algunos de los contactos tocan el metal, mientras que
otros caen en los huecos donde se ha cortado el metal. La hoja de metal esta conectada con
una fuente de corriente eléctrica, y cada contacto esta conectado con un sensor eléctrico
separado. Se disefia el patron de metal de tal forma que cada posicién posible del eje cree un
cédigo binario Unico en el cual algunos de los contactos esté conectado centia die

corriente (es decir encendido) y otros no (apagados). Este codigo se puede leer por un
dispositivo controlador, tal como un microprocesador, para determinar el angulo del eje.
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Sector | Contacto 1 | Contacto 2 | Contacto 3  Angulo

1 OFF OFF OFF 0°a 45°

2 OFF OFF ON 45° a 90°

3 OFF ON ON 90°a 135°
4 OFF ON OFF 135°a 180°
5 ON ON OFF 180° a 225°
6 ON ON ON 225°a 270°
7 ON OFF ON 270°a 315°
8 ON OFF OFF 315° a 360°

Figura23: Tabla que podrianterpretar las lecturas deéncoderparaconvertirlo en angulo

Figura23: Codificador rotativo para dispositivos de medidas de angulo

Generalmente, si ha{n" contactos, el nimero de posiciones distintas del eje"e&@ este
ejemplo n es 3es decir2®lo cual nosla8 posiciones.

En nuestro caso no usamos emcoderabsoluto, sino uno relativo o increment&ste método
también utiliza un disco unido al eje, pero este disco es mucho mas pequefio marcado con una
gran cantidad de lineas de la parte radial como lofosade una rueddJninterruptor éptico,
equivalentea un fotodiodo, genera un pulso eléctrico cada vez que una de las lineas pase a
través de su campo visual. Un circuito de control electronico cuenta los pulsos para determinar
el angulo con el cual eleefla vuelta.

Este sistema, en su forma mas simple, no puede medir el &ngulo absoluto del eje. Puede medir
solamente el cambio en angulo, tal como posicion del eje cudrdde que empezamos a
alimentar a loencoder Cuando la posicién absoluta debe samocida un segundo sensor

puede ser agregado que detecta que el eje pasa por su posiciérEstegproblema no se

daria en sistemas como ratones donde tener la posicion absoluta no es imposiaateue

nos importa el cambio que presentaaricoder

Elsegundo problema de este sistema es que no puede decir qué direccion esta rotando el eje.
Para superar este problema, el sensor Optico se debe aumentar a dos sensores colocados en
angulosdiferentesalrededor del eje. La direccion de rotacion se puede diedn orden en la
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cual los dos sensores detecten cada linea radial. Este tipo de codificador se conoce como
codificador de cuadratura.

En nuestro caso nuestencoderes del tiporelativo magnéticoLos sensores de estmcoder

se llaman sensores Hallnabajan con el magnetismo. A diferencia de los o&soders
Opticos,éstos pueden trabajar en condiciones muy extremas, donde las temperaturas varian
mucho y hay polvo en abundancidemas el precio no varia mucho respecto a los 6pticos.
Los motores ge utilizamogdisponen.en la parte posterior del ejeleun disco magnéticoon

dos sensoregue se encargan de leer y generar pulsos independiemi®s los que podemos
conocer el cambio de angulo y su direccion. Este codificador tiene una resolucidrCehiRe
(counts per revolution es decir, es capaz de contar 64 pulsos en ur@Eueidn o giro

completo deleje.

Sensores Disco Magnetico

Figura24: Vista posterior del motor donde se observa@hcoder

Los sensores de lemcodergequieren de un volt& de entrada de entre 3.5V y 20V y pueden
tener una corriente maxima de 10mA. Una vez leamos los sensores tendremos unos impulsos.
La frecuencia entre las transacciones de los impulsoslindk velocidad del motor y la

direccion.
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Figura25: Output de los do®ncoderde una rueda cuando esta avanza

Contando los picos y caidas de cada uno derdosdersA y B, es posible contar 64 veces por
revolucién del motor.

Una vez vista la teoria dehcoder se procede a ledos pulsogjue generaPara ellplo

primero es hallar la frecuencia a la que debemos leeeha®dersPartimos de las velocidades

de los motores. La velocidad maxima de los motores es de 365 rpm, es decir que gira 365 veces
en un minuto lo cual es casi equivaleat® vueltas por segundo.

1 QU E GO DQERTRE OO £ 1 QU & a6 OQE & Qi
OCPpYV—FT— 72—/ —~—7, We————F.-.
aQecooeg @m QQ0 ¢ Q¢ | i 'QQ0 ¢ Q¢

Puesto que eéncodercuenta 64 veces por cada revolucion quiere decir que puede leer hasta
un maximode aproximadamente390 marcas por segundo.

(p8IL|Ji 'Ql‘)éé(ég)'ﬂéé@‘li(:)(bi . Al Qi
ST a5t 0% Qusaow%ea Q"Q06 ¢ Q¢

Es decirlee una marca cada 0.062egundos aproximadamenteossegundos lo pasamos a
milisegundos y obtenemos quproximadamentecada 2.5 milisegundos sera el tiempo al que
deberiamos leer loencodergara ver si han cambiado e interpretar ese cambion este
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tiempo de lectura eéncodemo deberia saltarse ningin cambio a pesar de queatdr fuese
a maxima velocidad.

La lectura del cambio no nos dice mucho con cada sensor individualmente, ya que son unos
pulsos de subida y bajada que indican que las ruedas estdn en movimiento. Pero si la rueda
esta funcionando hacia delante y hacia dstestas lecturas de poco servirian. Para ello
usamos el otrencodety diferenciamos 4 fases de los estadosdeoders

En cada lectura @ncoderse encontaraen uro de los cuatre@stadas, y si tras leer eéncoder
se determinara en qué estado se encuentra. Si el estado aumenta sigrifizarnosotros que
el robot estd caminando hacaglelante y si se reduce un estado significara que el robot
camina haciatras. Hay que tener en cuenta que si en la lectura anterior estdbamos en el
estado 1y tras la siguiente lectura nos encontramos en el estado 4 se&oorao Si
fuésemos haciatras y lo contrario si estamos en el estado 4 y en la lectura anterior
estdbamos en el 1, es decir, que anda hatlalante.

Una vez podemos interpretar los pulsos quemdoderee, podemos conseguir la distancia
recorrida. Para calcular la distancia recorrida tan solo debemos llevar una cuenta del nimero
de marcas que una ruedw® girado en una direccién y restarle los de la otra direccion,
consiguiendo finalmente una suma de marcas totales hacia uno u otro lado. Con ello
tendriamos el nUmero de marcas que avanza o se retrasa el robot. Para convertirlo en
distancia primero debews saber que distancia se avanza al girar la rueda una vuelta. Para ello
tenemosla ecuacién de perimetro de una circunferencia

nNQi QaQdAEQNA QoI € YO QQ®

Una vez sabemos esto y el nimero de cuentas geaaiderealiza por vueltagebemos
dividir el nUmero de cuentas que ehcodetha realizado por el de una vuelta:

5 0 a0hE0d S . O QOOB NG QY HQEE Oé QQi
AQOONDVBRE ®E VYO ULEND Qb O O

Una vez tenemos el nimero de vueltas que se han realizado por rueda y el diametro de estas
multiplicamoslos valores parabtener la distancia avanzada o retrocedida.

(Y P YA vy

QQi 6 OERKRGEQE XEOO QD E'QA 6 i

No se ha encontrado mucha informacion sobre la programacion y usnadelersy lo
encontrado era muy dificil de entender, por ello, todo eligbddesarrollado ha sido de
cosecha propia siguiendo esta teoria.
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También se ha realizado un calculo de distancia total recorrida, es decir, la distancia total
independientemente de si va para adelante o para atras. Esto es mas sencillo ya que una vez se
detecta una transicién de estado sumamos un valor a la lectura y luego aplicando las mismas
férmulas que para calcular la distancia avanzada o retrocedida, se calcula la distancia total
recorrida.

Una vez tenemos estas, también es interesante calculaiddaidad a la que el robot se esta
moviendo. Para ello disponemos de la distancia que ha avanzado entre lectura y lectura 'y
calculando el tiempo que ha pasado entre lectura y lecturedebder se puede calcular la
velocidad con la siguiente formula:

b BE HOOHE O PE ©RO

0 QQane

Porultimo, también se dispone a que el robot vuelva al sitio donde se puso en marcha tras
recibir una fuerza que ldesplacedel sitio. Para ello se parte de la distancia avanzada o
retrocedida del robot, pesto que con ello podemos saber si el robot necesita moverse para
volver a la posicion inicial. Una vez sabemos si el robot ha de avanzar o retroceder tan solo
habria que darle potencia a los motores en dicha direccion. Pero esto ha supuesto un gran
problema a la hora de implementarlo, puesto que si lo hacemos teniendo el robot quieto, es
decir,desactivandoel médulocorresportiente a los valores del Pe otorga valores a los
motores,este funciona bien. Pero a la hora de actielmodulo del PIDdado que el hecho de
enviarle potencia al motor directamente supone un desequilibrio, el robot automaticamente
corrige la potencia extra que se envia y contrarresta la fuerza extra que se envian a los
motores mediante el control PID, haciendo casi inuthdiesfuerzo.

Con ello lo que se ha logrado es que el robot para corregirse no oscile tanto y que se mantenga
mas quieto en una posicién, pero como he dicho antes, no funciona del todo correctamente y
por ello si se le mueve al robot este tiende a quedaysieto en la posicion a la que se ha

movido.
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En este apartado se detallan los problemas que han ido surgiendo durante el desarrollo del
proyecto, el retraso que nos han causado y la soludith §lue se le ha dado al problema.

Este apartado est4 dividido en dos partes, en la primera parte se describen los problemas
encontrados en la primera fase (La fase que hemos hecho en cohjlank@| Picady yo) y
en la segunda parte los problemas retazdos con la segunda fase del proyecto.

Con este apartado lo que se pretende es que se comprenda los retrasos que hemos sufrido en
la primera fase concretamente y que estan reflejados en el diagrama de Gantt asi como
facilitar el trabajo a futuros estudides o ingenieros que quieran abordar un proyecto de estas
caracteristicas.

5.1 CONTROLADORES DE LOS MOTORES

Antes de acabar utilizando los controlado&isple Hrobot powert utilizamos otros modelos
distintos, elTB6612FN®ual Mota Driver Carriey el L293D

Para ambos modelos el problema era practicamente el mismo, el sobrecalentamiento, debido
a algun problema que desconocemos, y que no llegaban a entregar la potencia suficiente a los
motores. El problema de la potencia lo descubrimos demasiade tga que aunque los

motores funcionases hacia ambos sentidos como no teniamos otro robot con el que poder
comprar no sabiamos si realmente funcionaban a su potencia maxima. Debido a esto el robot
no llegaba a rectificar el &ngulo y a mantenerse en #xjial

Con elTB6612FNDBual Mota Driver Carriemientras haciamos las pruebas bésicas para
comprobar el comportamiento de los motores (moverse hacia delante y hacia detras) el
controlador se prendi6é fuego, como consecuencia directa el controlador ddjmdmnar y
cambiamos al controladdr293D Una vez hecho el cambio, nos dimos cuenta que aparte de
guemar el controlador, también se quemaralgunas de las patas a las cuales estaba
conectado el primer controlador, por lo que tuvimos que sustituir laegmnes.

Aun con el nuevo controlador, no conseguiamos que el robot se mantuviera en equilibrio, por
lo que empezamos a sospechar que el problema podria ser de los motores.

Finalmente descubrimos que el problema era tanto del controlador porque no emiadga
potencia suficiente como de los motores que no funcionaban correctamente, y los sustituimos
por las piezas que tenemos ahora.
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La diferencia entre los controladores actuales respecto a los anteriores es que los anteriores
cada uno podia controlar dosotores, mientras que los actuales solo pueden controlar un
motor cada uno y es por eso por lo que tenemos dos controladores de los motores, uno para
cada rueda.

5.2 MOTORES

Como se ha comentado en el apartado anterior, llegamos a las sospechas ds opuo¢dees

no funcionaban correctamente. Para comprobar el funcionamiento de estos motores, volvimos
a conectar la placa original que venia con el robot, la que compramos, para saber si aln seguia
funcionando correctamente y asi descartar el problema denlo®res.

Para nuestra sorpresa, vimos que con la placa anterior, es decir, tal y como nos vino el robot
segun lo compramos, tampoco funcionaba. Los motores se comportaban de forma rara y no
llegaba a mantenerse el robot en equilibrio.

Haciendo comprobacibSa O2y RA&GAYy Gl & KSNNI YASyidlFa o02a0OAft
descubrié que hacia falta un ciclo de trabajo del 50% para que los motores comenzaran a

moverse, lo que nos limitaba a la hora de controlar el robot en inclinaciones cerca dg los 0

para cuand comenzaban a moverse los motores ya era demasiado tarde porque el robot se

caia. Aparte de esto, la potencia que le llegaba a los motores desde el controlador no era la

méaxima como ya se ha comentado.

Finalmente decidimos comprar unos motores nuevos fguéran unas caracteristicas
adecuadas para este tipo de robot.

5.3 EXPLORER 16

LaExplorer 1@&lispone de unos reguladores de voltaje los cuales impiden el paso de voltajes
superiores de 5V y de 3.3V. Mientras trabajdbamos nos dimos cuenta que egtdadozes

se calentaban en exceso, hasta que un dia se quemo uno de ellos. A pesar dexgllork
16seguia funcionando correctamente y por ello seguimos usandola. Un mes después de que
ocurriese esto y cuando ya se mantenia en equilibrio correctamémntgaca dejo de funcionar
por motivos desconocidos, por lo que nuestras sospechan apuntan a que debi6 ser por el
regulador roto.

Una vez cambiado &xplorer 1@ volver a soldar todas las conexiones necesarias para que el
robot funcionase correctamentel comportamiento del robot cambié y ya no se mantenia

solo en equilibrio. Debido a esto tuvimos que cambiar la configuraciéon del robot. Ya que este
problema ocurrié bastante tarde (Principios de Julio) no disponiamos del suficiente tiempo
como para dejdo tan bien como antes, y aunque el problema esta solucionado parcialmente
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porque el robot se mantiene en equilibrio, no se mantiene tanto tiempo como antes que
practicamente podia estar el tiempo que quisiese en equilibrio.

Creemos que este problema (alnsbiar de una placa a otra placa) es debido a que los ajustes
que teniamos realizados sobre la primé&gplorer 1@&ran unos ajustes que ayudaban a
corregir los defectos que esta placa tenia.

5.4 AJUSTE PID

Como ya se ha mencionado, el ajuste de losreal&p, Kd y Ki los hacemos a ojo, por lo que
cada vez que teniamos un problema de los mencionados anteriormente teniamos que
reajustarlos, cosa que tomaba bastante tiempo.

Durante un largo tiempo, entre 2 y 3 meses, estuvimos trabajando en el ajusterdedlador
PID sin resultados satisfactorios, hasta que descubrimos que teniamos problemas tanto con los
motores como con los controladores.

5.5 CONVERSION DE DATOS

En un principio el controlador PID nos proporcionaba valores en un foaoatue loscuales
eran muy grandes. Al realizar la conversion del dipableal tipo entero {nt), ya que etlouble
es mucho mas grande que el entero (8 bytedaelbley 4 bytesel entero), este no cabia en el
entero dandole un valor desconocido que no era el vai® verdaderamente esperabamos.

En un principio teniamos limitado el valor del PID (la variable k_k) después de la conversion
(auxoutputPID =(int ) k_k ) como se puede ver en el siguiente cédigo:

k_k=Proportionat- Integral+Kd* Derivative
auxoutputPID =(int )k k;

if (k_k<-LIMITE_PWM

{
k_k =- LIMITE_PWM
Yelseif (k_k >=LIMITE_PWM

k_k =LIMITE_PWM

Debido a ello los valores que obteniamos no eran los deseados y algunas veces incluso
funcionaban hacia el lado contrario al deseado. Para solucionar eserskddimitar el valor

que obteniamos del PID antes de realizar la conversion. Con ello acotamos dbualeen

un rango de valores que al convertirlos a entero no da problemas de conversiones, con lo cual
logramos el dato esperado.
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k_k=Proportional Integral+Kd Derivative

if (k_k<-LIMITE_PWM

{

k_k=- LIMITE_PWM

}elseif (k_k>=LIMITE_PWM

{
k_k =LIMITE_PWM

}

auxoutputPID =(int )k k;

5.6ENCODER

Como se ha explicadmteriormentea la hora de querer que el robot vuelva a su posicion, el
robot no respmde correctamente. Esto se debe a que lo que hacemos es darle una fuerza
extra a los motores en la direccion adecuada para que el robot vuelva a la posicion inicial. Esto
a su vez supone un desequilibrio para el robot, por lo cual el control PID del robot
automaticamente lo detecta y anula dicha fuerza. Debido al tiempo escaso tenido al final del
proyecto y que no encontrdbamos una solucién para el problema sin tener que madificar todo
el control PID, lo cual podia suponer otra vez tener que trabajar @nélol de equilibrio y

esto requiere mucho tiempo, dejamos este problema sin solucionar. A la hora de controlar por
Bluetooth mi compafiero Markel Picado ha tenido un problema similar, por el cual no ha
podido hacer que el robot avance o retroceda en liresa.
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A pesar de que la mayoria de objetivos han sido cumplidos, todavia han quedado algunos
apartadossobre los que podrian trabajarse para que el proyecto mejoreesetopara mejorar
la funcionalidad que posee comana aumentar dichas funcionalidadesncluso en la

estética

Para empezar, el equilibrio del robot haquedadototalmenteresuelta Se ha conseguido

gue el robot se mantenga en equilibrio durante mas de 10 minutos, pero oscila demasiado y
acaba moviéndse de su posicion original. Ademéktiempo que tarda en corregirse frente a
una fuerza externa podria considerarse demasiado alto, puestaitijiEamucha distancia y
bastante tiempo corregirse de un error.

Para mejorar esto se podria trabajar sodiferentes partes:

1 Launidad de medicién inercial o IMU la cual podria ajustarse en una posicién mejor y
mas fija, puesto que donde la tenemos ahora tiene un error que no hemos podido
quitarle.

1 También se podria trabajar en el filtro de Kalman. A pesgudeeste filtro sea muy
usado en este tipo de problemas y gegrealmente (til, toma el valor de la posiciéon
"0" a partir del acelerémetro. Por tanto éste no esta bien ajustado el filtro
desequilibra el &ngulo obtenido. Ademéene diferentes valore que apuntan a la
prediccion del futuro. Quizas jugando un poco con ellos se podria mejorar la respuesta
de este filtro.

91 Porultimo, tenemos el ajustelel PID. A pesar de que mucha parte del proyecto se ha
dedicado a este apartadee podria decir que hsido el mas desastroso. Debido a los
problemas antes comentados, este ajuste lo hemos llevado a cabo con muchos
errores encima y varias veces, y dado que es una labor bastante ardua no ha sido
sencillo llevarla a cabo puesto que requeria de mucho tiempa gjaistar estos
valores. Para mejorar esto hemos usado diferentes tipos de ajustes no solo el PID, sino
también el PD (hay proyectos que con un control PD consiguen unos resultados
increible$, haciendo que la parte derivativa se calcule también directaeneon la
lectura de la velocidad de giro del giroscopio o incluso también intentando un sistema
de control Pl o tan solo P. Dado que el comportamiento no es del todo satisfactorio se
podria trabajaen este area y quizas conseguir que el robot se razge mas
eficazmente y se mantuviese quieto del todo.

Porultimo en el apartado de losncodersse han logrado calcular diferentes datos. Uno

de ellos representa la distancia total recorrida, es decir avanzando hacia adelante o hacia
atras la suma de amisadistancias. Esta ha sido calcalagspecto a una rueda, la

derecha. Por tanto si el robot girase sobre la rueda una vugsta,contaria que ha

avanzado una distancia cuando realmente no lo ha hecho. Este tipo de error podria ser
mas estudiado y mejod.
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En cuanto al apartado dencoderdambién podria mejorarse la parte en la que el robot
vuelve a la posicion inicial. Ya que el sistema PID autométicamente corrige la potencia
enviada a los motores no he sido capaz de hacer que el robot vuelva acidpads

origen satisfactoriamente. Este error quizas podria solucionarse en vez de jugando con la
potencia de los motores, jugando a modificar efjalo del robot haciendo cregue esta

mas inclinado hacia una zona y por tanto obligandole a corregirsgodaotencia hacia el

otro lado. Esta ocurrencia ha sido de ultima hora y no ha podido ser probada, pero estaria
bien que se probase y ejecutase para ver si resulta egectiv

Por ultimo, dado que la fase de control Blaetooth y la de control dencoderda sido
desarrollada por diferentes personas (la de control via Bluetooth por Markel Picado y la de
losencodergor mi), esta no se ha puesto en comun. Una gran mejoria del proyecto seria
la de fusionar ambos cédigos y lograr que ambos funcionaserea [audiendo dotar al

robot de ambos controles. Esto seria mucho mas atrayente ya que hace al robot mucho
mas atractivo y divertido el poder controlarlo mediante un dispositivo.
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Los objetivos de nuestro proyecto eran consegn robot balancin estable y capaz de
mantenerse en auto equilibrio de forma dinadmica y ademéas de ello afiadirle diferentes
funcionalidades extra mediante el uso elecoders

Para poder lograr esto se han dedicado largas horas a diferentes aspectosygel, sobre

todo de la primera fase con la cual quizas no hayamos quedado totalmente satisfechos. Esto se
debe a que a pesar de que el rolset mantenga en equilibripor mas de 10 minutos (quizas

mucho mas), este sigue avanzando muy poco a poco. Cemoshexplicado en el apartado de
problemas encontrados pasamos mucho tiempo ajustando valores PID y por diversos errores
nuestros esfuerzos no dieron los frutos deseados. Poyradlfonal tuvimos que aceptar un

resultado satisfactorio sin ser realmentedptimo para poder seguir avanzando con nuestro
proyecto en individual.

En la parte de losncodempodemos decir que se han logrado afiadir funcionalidades extra,
como el de conseguir la distancia recorrida o velocidad a la que anda el robot. A pesar de el
no he sido capaz de que el robot vuelva al sitio de partida de forma autbnoma lo cual podria
mejorarse con un poco mas de tiempo y esfuerzo.

Hemos tenido que superar grandes dificultades (y no han sido pocas ademas) y superarlas nos
ha ayudado a aprendea mantener la calma, puesto que sin superarlas no podiamos hacer

nada del proyecto y habia momentos en que me/nos encontrdbamos en una situacion de
impotencia.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, puedo decir que aunque en algunos hayan sido muy
desespeantes, en general, la experiencia ha sido muy satisfactoria. La gran mayoria de los
objetivos han sido cumplidos y el poder trabajar en un tipo de proyecto que realmente te
gusta y te motiva es un gran punto a favor, ya que todo ese mundo de la rop&istamas
embebidos me atrae mucho.
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En este apartado se profundizara en diferentes temas de los que hemos hablado en el
proyecto, pero no hemos profundizado debido a que son temas que se han dado enrmtase o
veiamos convenientes introducirlos en la memoria.

8.1PWM

El funcionamiento es simple, el ciclo de trabajo describe la cantidad de tiempo que la sefial
esta en un estado ldgico alto, se expresa como el porcentaje del tiempo total que esta para
completa un ciclo completo. La frecuencia determina lo rapido que se completa un ciclo (por
ejemplo: 1000 Hz corresponde a 1000 ciclos en un segundo). Al cambiar una sefial del estado
alto a bajo a una tasa lo suficientemente rapida y con un cierto ciclo dedrdaajalida

parecera comportarse como una sefial analdgica constante cuando esta se aplica a algun
dispositivo.

Ejemplo: Para crear una sefal de 3V dada una fuente digital que puede ser alta (5V) o baja
(OV), se puede utilizar un PWM con un ciclo de tabia] 60%. El cual generaria una sefial de

5V el 60% del tiempo. Si la sefial es conmutada lo suficientemente rapido, el voltaje visto en las
terminales del dispositivo parecera ser el valor promedio de la sefial. Si el estado légico bajo es
0V (que es el casgmas comun) entonces el voltaje promedio puede ser calculado

multiplicando el voltaje que represente el estado légico alto por el ciclo de trabajo, 0 5V x 0.6 =
3V. Seleccionar un ciclo de trabajo del 80% seria equivalente a 4V.

6.0~ 10100

50-  — — - — —

40-
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20-
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Tiempo {s)

Figura26: Ciclo de trabajo del 25%.
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Figura27: Ciclo de trabajo del 50%.

8.2 I’'C

La principal caracteristica d&Cles que tan solo usa dos lineas para transmitir la informacion:
una para los datos y otra para la sedel reloj. También hace falta una tercera linea, pero esta
s6lo es la referencia (masa). Estas tres lineas suelen usar las siguientes nomenclaturas:

1 SCL (SystemClock) es la linea de los pulsos de reloj que sincronizan el sistema.

1 SDA (System Data) esilzeh por la que se mueven los datos entre los dispositivos.

1 GND (Masa) comun de la interconexion entre todos los dispositivos "enganchados" al
bus.

Los dispositivos conectados al bt@ tienen una direccion Gnica para cada uno.

Para que la comunicacidariga éxito debe seguir un protocolo de comunicacién. En una
conexién entre varios dispositivos a través d8léxisten dos tipos de dispositivos: los
dispositivos maestros y los dispositivos esclavos. El maestro es el Dispositivo que determina
los tiempas y la direccién del trafico en el bus. Es el Gnico que aplica los pulsos de reloj en la
linea SCL. Cuando se conectan varios dispositivos maestros a un mismo bus la configuracion
obtenida se denomina "muklihaestro”. En cambio, el dispositivo esclavo ieoe la capacidad

de generar pulsos de reloj. Los dispositivos esclavos reciben sefales de comando y de reloj
generados desde el maestro.

Para que el maestro comience una comunicacién el bus tiene que estar libre, esto quiere decir
gue tanto la linea SDAmo la SCL tienen que estar inactivas, es decir, presentar un estado
l6gico alto. Si no se da el caso de que el bus esta libre el maestro no puede comenzar
comunicacion alguna con los dispositivos conectados mediante ese bus. Cuando el bus esta
libre, cuatjuier dispositivo maestro puede ocuparlo, estableciendo la condicion de inicio, en la
cual la linea de datos, SDA, toma un estado bajo mientras que la linea de reloj, SCL, permanece
alta.
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El primer byte que se transmite luego de la condicién de inicideaiete bits que

componen la direccion del dispositivo que se desea seleccionar, y un octavo bit que
corresponde a la operacion que se quiere realizar con él (lectura o escritura), aunque en
nuestro caso siempre pretenderemos realizar la escrituragéaaxion de escritura se indica

con el bit a nivel 16gico bajo). Cada dispositivo tiene una direccion Unica, en nuestro caso la
IMU tiene la direcciéon: 0xA6 en caso del acelerometro y 0xDO en caso del giroscopio, las cuales
hemos averiguado gracias al pecyo que Omar Luque Rodriguez presento sobre los
cuadrucopteros en donde uso estos mismos dispositivos, pero aun asi podriamos haberlos
descubierto leyendo la ficha técnica del dispositivo IMU.

Tras enviar la condicigstart y los 8 bits si el dispositivauya direccion corresponde a la que se
indica en los siete bits estd presente en el bus, éste contesta con un bit en bajo, ubicado
inmediatamente luego del octavo bit que ha enviado el dispositivo maestro. Este bit de
reconocimiento (ACK) en bajo le indadalispositivo maestro que el esclavo reconoce la
solicitud y esta en condiciones de comunicarse. Aqui la comunicacién se establece en firme y
comienza el intercambio de informacién entre los dispositivos.

Puesto que indicamos que se desea realizar laamén de escritura el dispositivo maestro

envia datos al dispositivo esclavo. Esto se mantiene mientras continte recibiendo sefiales de
reconocimiento, y el contacto concluye cuando se hayan transmitido todos los datos. El
dispositivo maestro puede dejadbte el bus generando una condicién de parada (stop en
inglés).

La secuencia completa de comunicacion seria la siguiente:

Enviar una secuencia de inicio

Enviar la direccion de dispositivo con el bit de lectura/escritura en bajo
Enviar el nUmero de registinterno en el que se desea escribir

Enviar el byte de dato

[Opcionalmente, enviar mas bytes de dato]

Enviar la secuencia de parada

o0k whpE

En este codigo se puede apreciar que se pasan como parandetma t r ol By t e 0

fiAddress 0. EIl primero corresponde a los 8 bifse se mandan donde se indica la direccion

RSt RAALIRaAAGAG2 & St 0Al ASReysindiG@ididadbndel S & ONAR G dz
registro en la que se desea escribir la informacién para que luego podamos coger de ahi los

bits que nos interesaa nos aportan la informacion para saber el estado del robot.
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8.3 FILTRO DE KALMAN

El objetivo de este filtro sera la obtencion de un estimador 6ptimo de un sistema dinamico,
basado en observaciones ruidosas y en un modelo de la incertidumbre denaichirdel

sistema. Para ello haremos uso de dos ingredientes fundamentales: los conceptos de modelo
del sistema y modelo de medida o de observacion.

Para ir entendiendo la formulacion vamos a considerar paralelamente la estimacion de una
constante (por ejerplo un voltaje) cuya medida lleva asociado un ruido con una desviacion
tipica de 0.1 voltios. El voltaje ser4 una constante y tenemos observaciones secuenciales
ruidosas.

8.3.1Modelo del sistema

El sistema fisico se modeliza por un vector de estad@mado simplemente el estado, y un

conjunto de ecuaciones llamado el modelo del sistema. El modelo del sistema es una ecuacion

de vectores que describe la evolucién del estado con el tiempo. El tiempo de observacién tiene
laformat=tgb { k ¢ = 1 EgieEimetvaiebde miiestreo y &l estado x (). Vamos a

adzLl2 Yy SNJ [jdzS k¢ S&a LISIdzS32 @& [[dzS LIRN GlFyid2 LI2RS)
decir,

W 3 U

dondeu  es un vector aleatorio que modeliza el ruidditavo. El subindice-k en3 indica

que la matriz de transicidg es (puede ser) una funcién del tiempo. Volvamos ahora a nuestro

ejemplo. Como el voltaje es una constante podemos utilizar como modelo del sistema

A} A}

0V w U

Observemos gel cuanto mayor sea k, en principio, mas fiabilidad tendré la estimacién. Es
AYLERNIFYyGS Fylf ATl lyleérdebtdlo Haderhtds ¢ @oddiaridad. Oasia RS v
siempre el ruido4.; se supone normal de media cero.

8.3.2Modelo de medida

El segudo ingrediente en la teoria de la estimacion es el modelo de medida. Suponemos que
en cada instante,tenemos una observacion ruidosa del vector de estados o al menos alguna
de sus componentes mediante la siguiente relacion
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a« (o f
z es el vector de medidas tomadas en el instanteH k es la llamada matriz de medidasy |

€s un vector aleatorio que modeliza la incertidumbre asociada a las medidas. En nuestro caso
tendriamos |k normales independientes de media 0 y desviacién 0.1.

8.3.3Formulacion de la teoria de estimacion lineal 6ptima del filtro de
Kalman.

Esta seccion es una recopilacion de las dos anteriores.

El estado de un sistema dinamico en el instantesta descrito por un vector-dimensional x
k llamado vector destados. La evolucién del sistema se modeliza mediante:

Q 3 O U

[

Donde3 ., es una matriz de tamafimnt £ I YF R YIF GNAT RS (@Nbhnyai OAsy R
vector gue modeliza el ruido asociado al modelo del sistema.

En cuauier instante t se obtiene un vector adimensional de medidasyzLa relacion entre
el estado y las medidas es lineal y se modeliza mediante

a (o t

Hy es una matriz dependiente del tiempo de tamatfign y |1, €s un mvector aleatsio que
modeliza la incertidumbre asociada a las medidas.

[ 2& G S NMAsgheéctores aleatorios gaussianos blancos de media cero y matrices de
covarianza Qy Ry respectivamente.

Para el problema del angulo&0.5 y la varianza del modelo dstados la fijamos nosotros. En
nuestro caso hemos supuesto€D.001 aunque también hemos realizado pruebas con Q
«=0.003, pero vimos mejor resultado con el primero.

Supongamos que tenemogyy R.;- En el primer instante hemos de teney xP,. Los alores
iniciales % y R los introducimos a mano. ¢ Como calculamos los nuevos estimadores
iterativamente?

Tenemos un estimadok.xy su matriz de covarianzag,;PPrimero calculamos, antes de que
llegue la observacién,z
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Dae % 0 %o V)

Después la ganancia

CA
<

b 0(C (

A continuacion el estimador del estado k 6ptimo (aqui metemos la observacion)

® % O z ( z0Le0 Y 2
Za ( % o

Y por ultimo la matriz de covarianzas de este estimador

~ ~ 5

C..
c-.
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C
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8
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En este apartado se mostraran algunos de los enlaces que se han obtenido para informarnos
sobre el proyecto y su funcionamiento:

Relacionados con el Robot Balancin y/o proyectos similares:

http://www.elecrow.com/freescalemc9s12xs128ma&wheelsefbalancingrobot-p-878.html

http://www.elecrow.com/freescalemc9s12xs128ma&wheelselfbalancingobot-p-878.html

https://github.com/fasaxc/ArduRoller

http://www.bajdi.com/building-a-selfbalancingbot/

http://www.instructables.com/id/SelBalancingSegwaylnstructabot/

https://github.com/jjulio/b-robot

http:/ /www.instructables.com/id/2WheetSelfBalancingRobotby-usingArduino-and-/

http://www.balanduino.net/

Segway

http://www.segway.es/sosterbilidad/sostenibilidad.pdf

http://touristear.com/en-segwaypor-madridte-animas/

https://en.wikipedia.org/wiki/Segway PT

https://es.wikipedia.org/wiki/Segway

Controlador de motor:

http://www.robotpower.com/products/simpleh info.html

I’C

http://robots -argentina.com.ar/Comunicacion busl2C.htm

https://es.wikipedia.org/wiki/120C2%B2C
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http://www.elecrow.com/freescale-mc9s12xs128mal-2wheel-selfbalancing-robot-p-878.html
http://www.elecrow.com/freescale-mc9s12xs128mal-2wheel-selfbalancing-robot-p-878.html
https://github.com/fasaxc/ArduRoller
http://www.bajdi.com/building-a-self-balancing-bot/
http://www.instructables.com/id/Self-Balancing-Segway-Instructabot/
https://github.com/jjulio/b-robot
http://www.instructables.com/id/2-Wheel-Self-Balancing-Robot-by-using-Arduino-and-/
http://www.balanduino.net/
http://www.segway.es/sostenibilidad/sostenibilidad.pdf
http://touristear.com/en-segway-por-madrid-te-animas/
https://en.wikipedia.org/wiki/Segway_PT
https://es.wikipedia.org/wiki/Segway
http://www.robotpower.com/products/simple-h_info.html
http://robots-argentina.com.ar/Comunicacion_busI2C.htm
https://es.wikipedia.org/wiki/I%C2%B2C
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Encodery motores:

http://www.sainsmart.com/291-metalgearmotor37dx52imm-with-64-cpr-encoder1 2w
365rpm.html

https://www.pololu.com/product/1443

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11452/fichero/PFC.pdf

https://en.wikipedia.org/wiki/Least significant bit

IMU:

https://www.sparkfun.com/products/10724

https://es.wikipedia.org/wiki/AcelervoC3%B3metro

http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=AdxI345%20datasheet&gclid=COXq9rnLo
McCFUbkwgod5JMi

Filtro de Kalman:

https://es.wikipedia.org/wiki/Filtro de Kalman

http://robotsforroboticists.com/kalmarfiltering/

http://forum.arduino.cc/index.php?topic=58048.0

Control PID:

https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador PID

http://www.lra.unileon.es/es/book/export/htm!/268
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http://www.sainsmart.com/29-1-metal-gearmotor-37dx52l-mm-with-64-cpr-encoder-12v-365rpm.html
http://www.sainsmart.com/29-1-metal-gearmotor-37dx52l-mm-with-64-cpr-encoder-12v-365rpm.html
https://www.pololu.com/product/1443
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11452/fichero/PFC.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Least_significant_bit
https://www.sparkfun.com/products/10724
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceler%C3%B3metro
http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Adxl345%20datasheet&gclid=COXq9rnLoMcCFUbkwgod5JMD-w
http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Adxl345%20datasheet&gclid=COXq9rnLoMcCFUbkwgod5JMD-w
https://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_de_Kalman
http://robotsforroboticists.com/kalman-filtering/
http://forum.arduino.cc/index.php?topic=58048.0
https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_PID
http://www.lra.unileon.es/es/book/export/html/268

