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2 Objetivo

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es el disefio e implementacion de un
vehiculo autopropulsado basado en el péndulo invertido. Como su propio nombre
indica, consiste en la realizacion de un dispositivo capaz de mantener el equilibrio
sobre dos ruedas, ademas de poder ser controlado de forma remota. Para la
realizacion de este proyecto serd necesario, en primer lugar, estudiar la teoria del
péndulo invertido. Posteriormente se procedera a la seleccion de los componentes
necesarios para el correcto funcionamiento de este, siendo el Ultimo paso la

construccidn fisica del dispositivo, asi como su programacion.

3 Introduccion: Teoria del péndulo invertido

El péndulo invertido es conocido por ser uno de los problemas mas importantes
y clasicos de la teoria de control. Este consiste basicamente en que su centro de
masas esta situado por encima de un punto pivote siendo un sistema de naturaleza
inestable ya que, en ausencia de fuerzas externas, el péndulo caeria. Por este
motivo es necesario un sistema de control que continuamente monitorice el angulo
de inclinacién y segun este, desplace el punto pivote para asi conseguir estabilizar el

sistema en posicion vertical.

llustracion 3-1: Modelo péndulo invertido. [1]

La primera solucion a este sistema fue descrita por Roberge en 1960 [2] y

posteriormente por Schaefer y Cannon en 1966 [3]. Y aunque este concepto cumpla

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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ya mas de 50 afios, sigue siendo un problema muy actual, veamos algunos

ejemplos:

En 2001 se presentd el “Segway Personal Transporter” siendo el primer
dispositivo de transporte con autobalanceo. El ordenador y los motores eléctricos
situados en la base mantienen el Segway en posicion vertical y este es capaz de

moverse gracias a la inclinacion definida por el usuario.

llustracién 3-2: Segway

Mas tarde, en 2005 se lanzé en China los “Hoverboard”, basados en el mismo
principio sélo que ya no presentan manillar, por lo que, para girar el usuario debe

inclinar ambos pies por separado.

llustracién 3-3: Hoverboard

Pero el concepto del péndulo invertido no s6lo se implementa en sistemas de

transporte, también es utilizado para controlar los primeros momentos en el

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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despegue de cohetes espaciales o misiles, cuando estos se deben mantener en
posicion vertical pero la velocidad del aire es tan pequefia que la estabilidad

aerodinamica resulta imposible.

llustracién 3-4: Despegue cohete espacial NASA

Un dltimo ejemplo y que cada vez esta teniendo una mayor importancia
consiste en la aplicacion de la teoria del péndulo invertido sobre el control del
desplazamiento de robots humanoides. Estos robots pueden desplazarse siguiendo
un sistema bipedo como los humanos o mediante ruedas u otros tipos de

dispositivos.

llustracién 3-5: Robot ASIMO caminando

10
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Manuel Joaquin Pérez Serrano Vehiculo autopropulsado basado
en el péndulo invertido

llustracién 3-6: Robot Handle

3.1 Descripcién matemaética

En esta seccidon se describe mediante formulaciones matematicas la ecuacion
gue define el comportamiento fisico del vehiculo.
[4] Pagina 88

DESCRIPCION SiMBOLO
Masa del péndulo (estructura superior) Mp
Masa de la rueda Mg
Momento de inercia del péndulo Jp
Momento de inercia de la rueda Jr
Coordenada horizontal del centro de gravedad del péndulo Xp
Coordenada horizontal del centro de gravedad de la rueda Xp
Coordenada vertical del centro de gravedad del péndulo yp
Distancia entre Xpy Xgr L
Radio de la rueda r
Desplazamiento angular del péndulo 6p
Desplazamiento angular de la rueda 6r
Aceleracién de la gravedad g

Tabla 3-1: Variables modelo matematico

Como lo que nos interesa es el desplazamiento angular respecto a la posicion
de equilibrio vertical, escogeremos como coordenadas generalizadas 6r y 6. El
siguiente paso es relacionar las distintas variables de posicion con estas

coordenadas generalizadas de manera que:

11
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Xp = xp + Lsin(8p)
(Férmula 2.1)

Xp = T@R
(Férmula 2.2)

Xp = T@R + LSin(gp)
(Férmula 1.3)

yp = L cos(6p)
(Férmula 2.4)

Derivando 2.1, 2.2 y 2.4 obtenemos las velocidades de traslacion de las ruedas
y del péndulo respectivamente.

J'CR = T'éR
(Férmula 2.5)

Q.Cp = T'éR + LépCOS(ep)
(Férmula 2.6)

yp = —LOp sin(6p)
(Férmula 2.7)

Siendo la velocidad de traslacion del péndulo:

5Cp + yp = TéR + L épCOS(Qp) - Lep Sin(ep)
(Férmula 2.8)

Si tomamos como nuestro eje de referencia el eje de rotacion de las ruedas, la
energia potencial del sistema so6lo dependera de la estructura superior, es decir, de
6r ya que la coordenada vertical del centro de gravedad de la rueda es cero.

U= Mpgyp = MpgL cos(6p)
(Férmula 2.9)

Por otro lado, la energia cinética total del sistema sera la suma de la energia
cinética de la estructura superior y la energia cinética de las ruedas.

Tr=T,+T,
(Férmula 2.10)

A su vez, cada término de energia cinética esta formado por una componente
traslacional y otra rotacional. Esto se debe a que nuestro vehiculo no sélo sera

capaz de avanzar en linea recta, sino que podra girar en ambos sentidos.

12
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Energia cinética del péndulo:

1 ] . 1 . . 2 .
Triras = 3 Mp(53 +98) = 5 M ((réx + LBpcos@r))” + (—LOp sin(65))?)
(Formula 2.11)

1 -
TProt = E Jp 05
(Férmula 2.12)

1 . . ) _ N1
Tp = Trypgy + Trype = 5 Mp ((réx + Lbpcos8r))” + (—L6p sin(6,))?) + 5 Jp 03

(Férmula 2.13)

Energia cinética de las ruedas:

(Férmula 2.14)

1 -
TRmt = E Jr O
(Férmula 2.15)

2 TR = Z(TRtras + TRrot) = MR ng + ]R 01%
(Férmula 2.16)

Energia cinética total:

1 . . 1 .1 o1
Tr =My ((rés + Lépcos(8p))” + (—Lp sin(6;))?) +5 Jp 63 + 5 My 20} + = J 67

1 RSV T . 101
=<§MP+MR)T 9R +§MPL 913 +MPTLOPORCOS(QP)+ E]p QP +§]R HR

(Férmula 2.17)

Teniendo en cuenta que el momento de inercia de una masa puntual con
respecto a un eje se define como el producto de la masa por la distancia
perpendicular al eje elevada al cuadrado, obtenemos:

Jp = MpI? Jr = Mgr?
(Férmula 2.18)

Sustituyendo:

1 sy 1o - R B
TT = (EMP + MR>T GR +EMPL Bp + MPT'LHPQR COS(QP) + E MPL HP +§ MRT HR
(Férmula 2.19)

Simplificando:
1 3 . . .
TT = <_MP + —MR)TZ 9}% + MPLZ 05 + MPT‘LHPHR COS(HP)

2 2
(Férmula 2.20)

13
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Finalmente, el Lagrangiano es:

L=TT_U=

1 3 . . .
(EMP + EMR) 12 0% + Mpl? 03 + MprLBOp6Og cos(0p) — MpgL cos(6p)

(Férmula 2.21)

Una vez tenemos el Lagrangiano, necesitamos calcular los términos

involucrados en la ecuacion de Lagrange:

d(aL) (aL)_ 0123
dt \gi qi = PER LS

(Férmula 2.22)
Siendo la ecuacién de Lagrange particularizada para las coordenadas

generalizadas basadas en el par de los motores (7):
d (0L ( dL ) _
dt\ag,)  \ag,) "
d(oL\ oL _
dt\a6,) 96, '
Si despejamos el par motor:
d (oL (6L)+ d(oL) oL
dt \ a6, 06z  dt\o6,) 96p

Derivada del Lagrangiano con respecto al angulo de la rueda:
JL

— =90
96,

(Férmula 2.23)

(Férmula 2.24)

(Férmula 2.25)

(Férmula 2.26)

Derivada del Lagrangiano con respecto a la velocidad angular de la rueda:

oL . .
ﬁ = (MP + 3MR)7'29R + MPT'LQP COS(QP)
R
(Férmula 2.27)

Derivada del Lagrangiano con respecto a la velocidad angular de la rueda con

respecto del tiempo:

d (0L . . .
a ﬁ = (MP + 3MR)7'29R + MPT'LQP COS(QP) - MPTLHg Sin(gp)
R
(Foérmula 2.28)

14
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Derivada del Lagrangiano con respecto al angulo del péndulo:
daL

ﬁ = _MPrLépéR Sin(ep) + Mng Sin(ep)
P

(Formula 2.29)

Derivada del Lagrangiano con respecto a la velocidad angular del péndulo:

JdL . .
ﬁ = ZMPLZQP + MPTLBR COS(QP)
P
(Férmula 2.30)

Derivada del Lagrangiano con respecto a la velocidad angular del péndulo con
respecto del tiempo:
d [ L . . L.
— | = ZMPLZGP + MpT'LeR COS(QP) - MPTLQRBP Sln(gp)

dt\ 96,
(Férmula 2.31)

Sustituyendo todos los términos en la ecuacion 2.25:

(Mp + 3MR)1%6 + MprL6p cos(0p) — MprLO3 sin(8p) + 2MpL?6p + MprLOg cos(6p)
— MprLOg0p sin(0p) + MprLOpbg sin(6p) — MpgL sin(6p) = 0
(Férmula 2.32)

Para operar mas facilmente utilizaremos las siguientes sustituciones:

3 1 )
a = (EMR +§Mp)r
(Férmula 2.33)

b - MPLZ

(Férmula 2.34)
c =rLMp

(Férmula 2.35)
d - Mng

(Férmula 2.36)

Obteniendo finalmente el modelo de nuestro sistema:

F = 63(2a + c cos(6p)) + 6p(c cos(Bp) + 2b) — c 62 sin(8p) — d sin(p) = 0
(Férmula 2.37)

4 Control de la posiciéon y del desplazamiento

El objetivo de este proyecto, como se expuso anteriormente, es crear un
dispositivo capaz de mantenerse vertical a pesar de que el centro de masas esté
situado por encima de su punto pivote, tratAndose de un sistema de naturaleza
inestable. Para conseguir esta meta, se ha partido del uso de un controlador del tipo

PID, cuyas siglas significan Proporcional, Integral y Derivativo. Se ha optado por

15
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este controlador ya que es uno de los mas sencillos y eficientes a la hora de su
implementacion. A su vez, es el controlador que mas se estudia en las asignaturas

de grado dentro de la titulacion de ingenieria electronica industrial.

El controlador PID fue implementado por primera vez por el ingeniero Nicolas
Minorsky en el afio 1922. Minorsky desarroll6 este tipo de sistema de control para
poder automatizar la direccion de las naves de la Armada de los Estados Unidos. En
el transcurso de su trabajo se dio cuenta de que, para controlar el timén de dichas
naves, no soélo bastaba con conocer el error actual de éste, sino que teniendo en
cuenta el error pasado, asi como la tasa de cambio, mejoraba mucho su

comportamiento.

Como se ha expuesto anteriormente, es necesario tener en cuenta el error que
sufre el sistema en cada momento. Para esto, se implementa lo que se denomina un
control en lazo cerrado o realimentado ya que, en un control de lazo abierto, no

podriamos saber en qué estado se encuentra nuestro sistema.

Referencia Controlador Actuador Planta

[ sensor |
.

llustracion 4-1: Control en lazo cerrado

Referencia Controlador m Salida

llustracién 4-2: Control en lazo abierto

Un controlador PID, consta de tres componentes:

e Componente Proporcional: Corresponde con el producto entre la sefial de
error y una constante a la que se le denomina ganancia proporcional. En
esta componente no se considera el tiempo transcurrido, es decir, solo

depende del error actual manteniendo una relacion lineal con este.
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P=K,-e(t)
(Férmula 3.1)

e Componente Integral: Corresponde con el producto entre la integral del
error y una constante llamada ganancia integral. Gracias a esta componente
se puede llegar a eliminar el error en estado estacionario ya que actla
siempre que exista dicho error. Como integra el error a lo largo del tiempo,
podemos decir que responde ante el error acumulado en el tiempo
transcurrido.

I=ki~fe(t)dt

(Férmula 3.2)

e Componente Derivativa: Corresponde con el producto entre la derivada del
error y una constante llamada ganancia derivativa. Esta componente actia
en el momento en que cambia el error, anticipandose a él. El principal

objetivo es disminuir el error a la misma velocidad que se produce.
de(t)
dt

D= kd
(Férmula 3.3)

En la siguiente tabla podemos ver codmo variara la respuesta del sistema en

funcidn de las distintas componentes:

P I D
Velocidad respuesta Aumenta Aumenta Aumenta
Error estacionario No elimina Elimina No elimina
Estabilidad Disminuye  Disminuye Aumenta hasta cierto punto
Sobreimpulso Aumenta Aumenta Disminuye
Tiempo establecimiento Poco cambio  Aumenta Disminuye

Tabla 4-1: Acciones PID
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Finalmente, combinando estas tres acciones, la forma en que quedaria el

controlador seria la siguiente:

de(t)
dt

PID =Kp-e(t)+ki-fe(t)dt+ kg -
(Férmula 3.4)

Controlador

T

I:ki-je(t)dt —»0

b, e® |

4 dt

llustracién 4-3: Control PID

5 Disefio e implementacion real del vehiculo

En este capitulo se enumeraran los distintos materiales que se han empleado
para la realizacion de este proyecto. Se comenzara con una pequefia introduccion
tedrica analizando posibles alternativas y finalmente se expondra el por qué se ha
elegido un determinado dispositivo. A su vez, se expondra toda la informacion
necesaria para poder construir el vehiculo y entender mas a fondo como funcionan

cada uno de los componentes que intervienen en el proyecto.

5.1 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware y software libre (open-source),
relativamente facil de utilizar y destinada a que cualquier persona sea capaz de
crear proyectos de electronica sin necesidad de tener conocimientos avanzados en
esta rama de la ingenieria, permitiendo un prototipado rapido para una solucion

deseada.
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P /_\
ARDUINO
\\‘__",/\\\\‘ OPEN-SOURCE
COMMUNITY

llustracién 5-1: Logo Arduino. Fuente

Aparte de las caracteristicas hardware y software que presentan las placas,
Arduino se caracteriza por una amplia comunidad que apoya esta plataforma
compartiendo conocimiento, gracias a esto podemos encontrar infinidad de

informacion, tutoriales, librerias, etc.

5.1.1 Hardware

La mayoria de las placas Arduino constan de un microcontrolador AVR Atmel-8
bits (ATmegaXXX). Estos son una familia de microcontroladores RISC de 8 bits de la
empresa ATMEL con arquitectura Harvard, siendo el principal competidor de los PIC
de 8 bits. Estos microcontroladores incluyen en su interior las tres principales
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,
memoria y periféricos de entrada/salida. La mayoria de las placas incluyen un

regulador lineal de 5 V y un oscilador de cristal de 16 MHz.

Ademas, existe una gran cantidad de mdédulos adicionales denominados
shields que aumentan las caracteristicas técnicas de la placa Arduino debido a que
poseen circuitos especificos que afladen una o mas funcionalidades extras a la

placa Arduino nativa.

5.1.2 Software

Existe un IDE (Integrated Develpment Enviroment) gratuito que, mediante el
uso de librerias de funciones muy sencillas, permite el desarrollo de software en C
para estos microcontroladores. La interfaz de este IDE se puede observar en la

ilustracion 5.2
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Monitor Serial

Verificar

Cargar
void leop() { Editor
Nuevo A4 put your main code here, to run repeatedly:
. }
Abrir
Guardar

Motificaciones

llustracién 5-2: IDE Arduino

Este software incluye todos los drivers necesarios para cualquier placa Arduino,
asi como las librerias necesarias para su programacion. A pesar de todas sus
ventajas, el IDE también tiene una desventaja importante y es que no incorpora un

debugger, complicandose la deteccion de errores.

5.1.3 Ventajas de Arduino

En el mercado existen infinidad de microcontroladores, pero Arduino presenta

algunas ventajas para este proyecto:

1. Una placa Arduino incorpora tanto el microcontrolador como todos los
elementos necesarios para su funcionamiento y programacion. Por ejemplo, en caso

de usar un PIC seria necesario disefiar la PCB correspondiente y fabricarla.

2. El software de desarrollo de Arduino esta publicado bajo una licencia libre,

por lo que es totalmente gratuito.
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3. A la hora de volcar un programa en la tarjeta Arduino, este no necesita de
una tarjeta de programacion como pasa con los PIC, ya que este se conecta via
serie al ordenador mediante un puerto USB.

4. Son placas relativamente econdémicas y suficientemente robustas para este

tipo de proyectos.

5. Cuenta con un numero suficiente de entradas/salidas mediante las cuales
podremos conectar multitud de sensores, actuadores, dispositivos de comunicacion,
etc. Ademas de contar con un extenso catalogo de librerias de codigo abierto,

permitiendo una programacion sencilla.

Una vez escogida la familia Arduino queda un ultimo paso ¢,qué modelo elegir?

5.1.4 Eleccion Arduino Nano

Se ha optado por este modelo de placa Arduino debido a que en cuanto a
funcionalidad es muy parecido al Arduino UNO (el modelo méas extendido), teniendo
el mismo numero de entradas y salidas disponibles, pero es mucho mas compacta,
siendo esto una ventaja a la hora de implementarla en una placa de prototipo PCB.
La unica diferencia con el modelo UNO es que no posee conector para alimentacion

externa, y funciona con un cable USB Mini-B en vez del cable estandar USB B.

El Arduino Nano 3.0 puede ser alimentado usando el cable USB Mini-B, con
una fuente externa no regulada de 6-20V (pin 30), o con una fuente externa regulada

de 5V (pin 27). En la tabla 5.1 podemos ver sus caracteristicas principales.
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Digital Pins

SMD Crystal ')/9“95‘0 i Pt ‘ ngglm e

'03 ‘02 6ND
(16 MegaHertz) @| % z ” Transmitting Data Indicator LED (White)

Mini-B USB Jack
Receiving Data Indicator LED (Red)
Microcontroller Reset Button
(ATmega328P) Power Indicator (Blue)

Pin 13 LED (Yellow)

Digital Pin 13

3.3V

Output
Analog
Reference

Analog Input Pins
(A0-A7)

5V RSTGNDVIN

llustraciéon 5-3: Arduino NANO

Arduino NANO Caracteristicas
Microcontrolador ATmega328
Arquitectura AVR

Tension de trabajo 5V

Memoria Flash 32 KB

SRAM 2 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Pines analdgicos 8

EEPROM 1 KB

Corriente DC por pin 40 mA

Tension de alimentacion 7-12V

Pines digitales 22 (6 de los cuales son PWM)
Consumo 19 mA

Tamaio PCB 18 x 45 mm
Peso 79

Tabla 5-1: Caracteristicas Arduino NANO

5.2 Comunicacion Bluetooth

Para poder controlar el vehiculo de forma remota necesitamos algun sistema
de comunicacion inalambrica con Arduino existiendo distintas alternativas. Una de
ellas seria utilizar un transceptor RF (transmisor + receptor) a una frecuencia entre
2.4GHz a 2.5GHz, una banda libre para uso gratuito. Sin embargo, si optasemos por
esta solucion, seria necesario emplear dos placas Arduino y dos RF (uno haria de
transmisor y otro de receptor) y ademas algun sistema externo de control como un

mando, un joystick, botones, etc.
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llustraciéon 5-4: NRF24L01

Por otro lado, una alternativa interesante y es la que se ha elegido para este
proyecto consiste en utilizar un médulo Bluetooth como el de la figura 5.5. Se
denomina Bluetooth al protocolo de comunicaciones disefiado especialmente para
dispositivos de bajo consumo, que requieren corto alcance de emision y basados en
transceptores de bajo costo. Se trata de una especificacion industrial para Redes
Inalambricas de Area Personal (WPAN) que posibilita la transmision de voz y datos
entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda
ISM de los 2.4 GHz. Los principales objetivos que se pretenden conseguir con esta

norma son:

e Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles.
e Eliminar los cables y conectores entre estos.
e Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inalambricas y facilitar la

sincronizacion de datos entre equipos personales.

A diferencia de los RF, solo sera necesario un modulo bluetooth conectado a la
placa Arduino de nuestro vehiculo. Ademas, no se necesitaran dispositivos externos
de control ya que la comunicacion se realizara a través de un Smartphone, gracias a

una aplicacién descargada directamente de Google Play Store.

En concreto utilizaremos el médulo HC-05 capaz de trabajar tanto en modo
maestro como en modo esclavo. Este tiene dos pines por los cuales se realizara la
comunicacion:

e RX: Recepcion de datos.
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e Tx: Transmision de datos.
En Arduino existen dos pines especificos para este tipo de comunicaciones. Sin
embargo, se ha preferido no usar estos pines, ya que su uso puede dar problemas.
Por ello se empleard la libreria de ArduinoSoftwareSerial, la cual permite definir por

software los pines que haran de Rx y Tx.

llustracién 5-5: Médulo HC-05

HC-05 Caracteristicas

Protocolo Bluetooth v1.1/2.0.

Frecuencia Banda ISM de 2,4 GHz

Modulacion GFSK

Potencia de transmision Menos de 4dBm, Clase 2
Sensibilidad Menos de -84dBm en el 0,1% BER
Ratio asincrono 2.1Mbps (Max) / 160 kbps

Ratio sincrono 1Mbps / 1Mbps

Modo Maestro y esclavo

Alimentacion + 3.3VDC 50mA (soporta de 3.3 a 6V)

Tabla 5-2: Caracteristicas HC-05

5.3 Acelerometro y giroscopio

Para poder controlar la inclinacion y orientacion del vehiculo es necesaria una
unidad de medicion inercial o IMU (Inertial Measurment Units). Estas unidades
suelen estar compuestas por un acelerbmetro y un giroscopio. Examinemos mas

detalladamente en qué consisten estos sensores.
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5.3.1 Acelerémetro

Como sabemos, la aceleracion es la variacién de la velocidad por unidad
de tiempo. Asi mismo la segunda ley de Newton establece que en un cuerpo
con masa constante, la aceleracién del cuerpo es proporcional a la fuerza que
actla sobre este. En estos conceptos se basan los acelerometros para medir
aceleraciéon. Los acelerbmetros internamente tienen un MEMS
(MicroElectroMechanical Systems) que de forma similar a un sistema masa

resorte permite medir la aceleracion.

Base (substrate)

Motion,x < Sphngsks —

Fixed outer
plates

.
x2- Y- ! Movable Plates ———————

-Vo

movable

:l—\:
Proof mass:
—————

microstructure

Base (substrate)  p—

llustracion 5-6: Acelerometro MEMS. Fuente

5.3.2 Giroscopio

La velocidad angular es la variacion del desplazamiento angular por
unidad de tiempo, es decir, como de rapido gira un cuerpo alrededor de su
eje. Al igual que el acelerémetro, estos sensores se componen internamente
de un MEMS pero esta vez no se basa en un sistema masa-amortiguador sino
en el efecto Coriolis. Conociendo a qué velocidad gira un cuerpo, y el tiempo
gque ha estado girando, podemos obtener de forma relativamente sencilla

cuantos grados ha rotado dicho cuerpo.
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5.3.3 Eleccién sensor MPU-6050

El sensor MPU-6050 es una IMU con 6 grados de libertad (DoF) ya que
combina un acelerometro de 3 ejes junto con un giroscopio de 3 ejes. Este sensor es

muy utilizado en navegacion, goniometria, estabilizacion, etc.

llustracién 5-7: Orientacion MPU-6050.

Se ha elegido este sensor ya que es perfectamente compatible con Arduino y
tiene las caracteristicas necesarias para nuestro proyecto, siendo econoémico y

existiendo multitud de librerias e informacion disponible.

5V ———
GND -
(A5) SCL g

(A4) SDA @son £

XDA :
. Aesnnnnead

i@ XCL s’
Haw M

®A00 s v.
@ INT £

llustracién 5-8: MPU-6050. Fuente
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Para establecer la comunicacion entre el sensor y Arduino se utiliza el
protocolo 12C. Estas siglas significan Circuito Interintegrado (Inter-Integrated Circuit)
y es un protocolo de comunicacion serial desarrollado por Phillips Semiconductors.
Este protocolo toma e integra lo mejor de los protocolos SPI y UART pudiendo tener
a varios maestros controlando uno o mdultiples esclavos. Para la comunicacién sélo

son necesarias dos vias o cables:

e SDA - Serial Data. Es la via de comunicacion entre el maestro y el

esclavo a través de la cual se envian los datos.

e SCL — Serial Clock. Es la via por donde viaja la sefial de relo;j.

1 Vdd
'E Ry SDA
I ] ] [ SCL
uC ADC DAC uC
Master Slave Slave Slave

llustracion 5-9: Protocolo 12C. Fuente

Arduino cuenta con su propio soporte 12C pudiendo acceder a las vias SDA y
SCL desde los pines A4 y A5 respectivamente (llustracion 5.8). También, es comun
emplear la libreria “Wire.h”, ya que simplifica todo el proceso de comunicacion

siendo algunos de sus registros mas importantes:

Registro Nombre Funcién
TWCR Two Wire Control Register  Controla las acciones del médulo TWI
TWSR Two Wire Status Register Informa del estado del TWI
TWDR Two Wire Data Register Contiene los datos
TWBR Two Wire Bit Rate Register Controla la frecuencia de reloj

Tabla 5-3: Registros Wire.h
En el datasheet u hoja de caracteristicas del MPU, encontramos que la

velocidad de comunicacion 12C es de 400 kHz. Esta velocidad se puede configurar
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mediante el registro TWBR a través de la siguiente ecuacion, que podemos

encontrarla en el datasheet del ATMEGA328.

frecuencia de reloj CPU

16 + 2 - (TWBR) - Prescaler
(Férmula 5.1)

Frecuencia de reloj =

Despejando:
16 -10°

400-103
21

16

TWBR =
(Férmula 5.2)

5.4 Obtencidon del angulo con el sensor MPU - 6050

Este sensor no nos proporciona directamente una medida de inclinacion en
grados, sino que nos ofrece una serie de valores para cada uno de sus seis grados
de libertad. Estos valores son valores “crudos”, es decir, son valores que tienen que
ser manipulados para tras una serie de operaciones, finalmente obtener el angulo de

inclinacion con respecto al eje deseado.

El primer paso es iniciar la configuracion del sensor mediante una serie de
registros. En el codigo, todo esto se hace dentro de una rutina llamada

“setup_registros_ mpu6050()”.

void setup registros mpu6050 () {
//Activamos MPU-6050
Wire.beginTransmission (0x68);//Empezamos comunicacién (0x68 es la direccidn del

//MPU-6050)
Wire.write (0x6B) ; //Escribimos en el registro 0x6B
Wire.write (0x00) ; //Ponemos todos los bits a 0
Wire.endTransmission () ; //Terminamos comunicacidn
//Configuramos un filtro para eliminar posible ruido
Wire.beginTransmission (0x68) ; //Empezamos comunicacién
Wire.write (Ox1A); //Escribimos en el registro Ox1A
Wire.write (0x03); //Seleccionamos filtro paso baja de ~43Hz (00000011)
Wire.endTransmission () ; //Terminamos comunicacidn
//Establecemos sensibilidad del giroscopio (250dps)
Wire.beginTransmission (0x68) ; //Empezamos comunicacidn
Wire.write (0x1B) ; //Escribimos en el registro 0x1B
Wire.write (0x00) ; //Seleccionamos sensibilidad de 250dps (00000000)
Wire.endTransmission () ; //Terminamos comunicacidn
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//Establecemos sensibilidad del acelerdmetro (+/-49g)

Wire.beginTransmission (0x68) ; //Empezamos comunicacién

Wire.write (0x1C); //Escribimos en el registro 0x1C
Wire.write (0x08); //Seleccionamos sensibilidad de +/-4g (00001000)
Wire.endTransmission () ; //Terminamos comunicacidn

En esta rutina se han utilizado los siguientes registros:

e El registro Ox1A. Con este registro podemos configurar un Filtro Digital Pasa
Baja (DLPF) tanto para el giroscopio como para el acelerémetro. Con este
filtro conseguimos eliminar algo de ruido debido a las vibraciones del sensor

obteniendo unas medidas mas exactas.

Registro Registro Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 | Bitl Bit0

(HEX)  (Decimal)
1A 26 - - EXT_SYNC_SET[2:0] DLPF_CFGJ[2:0]
Tabla 5-4: Registro 1A

GIROSCOPIO

ACELEROMETRO

DLPF_CFG  BW (Hz) Delay (ms) BW (Hz)  Delay (ms) Fs (kHz)
0 260 0 256 0.98 8
1 184 2.0 188 1.9 1
2 94 3.0 98 2.8 1
3 44 4.9 42 4.8 1
4 21 8.5 20 8.3 1
5 10 13.8 10 13.4 1
6 5 19.0 5 18.6 1
7 - - - - 8
Tabla 5-5: Seleccioén de la frecuencia del filtro

e EI registro 0Ox1B. Con este registro establecemos la sensibilidad del
giroscopio. Como nuestro vehiculo no va a girar a gran velocidad sobre un
eje, con la minima sensibilidad serd suficiente. Esta establece que el

giroscopio sera capaz de medir velocidades angulares de hasta 250 ©/s.

Registro Registro
(HEX)  (Decimal)

1B 27 XG ST | YG ST |zG ST| FS SEL[1:0] - - -

Tabla 5-6: Registro 1B
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\ FS SEL FULL SCALE RANGE UNITS

0 + 250 /s 131 LSB/(/s)
1 + 500 /s 65.5 LSB/(°/s)
2 + 1000 /s 32.8 LSB/(%/s)
3 + 2000 /s 16.4 LSB/(°/s)

Tabla 5-7: Seleccién sensibilidad giroscopio

e El registro Ox1C. Con este registro establecemos la sensibilidad del
acelerometro. Elegimos el valor + 4 g ya que nos da valores suficientemente
precisos y es con el que mejores resultados se han obtenido a la hora de

calcular el angulo de inclinacién para nuestro proyecto.

Registro Registro Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0

(HEX)  (Decimal)

1C 28 XA ST | YA ST | ZA ST | AFS_SEL[1:0] - - -
Tabla 5-8: Registro 1C

AFS_SEL FULL SCALE RANGE
0 +2g
1 t4g
2 +8¢g
3 +16g

Tabla 5-9: Seleccién sensibilidad acelerébmetro

Finalmente, nuestra configuracion quedara de la siguiente manera:

Datos MPU - 32768 0 + 32767
Aceleracién -4g 0g +4q
Velocidad angular - 250 9/s 0°9/s + 250 /s

Tabla 5-10: Configuracién MPU6050

Una vez tenemos configurados los registros del MPU-6050, podemos proceder
a calcular el angulo de inclinacion. Para esto, dentro del cédigo se ha creado una
rutina llamada “datos_mpu6050()”.
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/**

RUTINA QUE LEE LOS VALORES "CRUDOS" DEL MPU6050 Y CALCULA EL ANGULO DE
INCLINACION
*/

void datos_mpu6050 () {

Wire.beginTransmission (0x68) ; //Empezamos comunicacidn

Wire.write (0x3B); //Empezamos por el registro 0x3B (ACCEL_XOUT)

Wire.endTransmission () ; //Terminamos comunicacidn

Wire.requestFrom (0x68, 6); //Obtenemos los primeros 6 registros a partir del 0x3B

ac_x = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //Combinamos los registros 0x3B y 0x3C
//obteniendo la aceleracién en X

ac_y = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //Combinamos los registros 0x3D y Ox3E
//obteniendo la aceleracidén en Y

ac_z = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //Combinamos los registros O0x3F y 0x40

//obteniendo la aceleracidén en 7

//BAngulo acelerémetro

ang_ac = atan(ac_z / sqgrt(pow(ac_x,2) + pow(ac_y,2)))*rad a gra;
Wire.beginTransmission (0x68) ; //Empezamos comunicacién

Wire.write (0x45) ; //Empezamos por el registro 0x45 (GYRO_YOUT H)
Wire.endTransmission () ; //Terminamos comunicacidn
Wire.requestFrom (0x68, 2); //Obtenemos los dos registros siguientes a 0x45
giro y = Wire.read() << 8 | Wire.read();//Combinamos los registros 0x45 y 0x46

//obteniendo el angulo en Y

//Angulo giroscopio

dt = (millis() - tiempo_prev);
tiempo prev = millis();
giro y += offset; //Offset

ang giro = angulo + (giro_ y/131)*dt/1000.0;

//Filtro complementario
angulo = 0.95%ang giro + 0.05*ang ac;

//Filtro complementario para tener en cuenta los valores anteriores del angulo y
//eliminar ruido y vibraciones del vehiculo

angulo _nuevo = angulo*coeficiente + angulo_anterior*(l-coeficiente);
angulo_anterior = angulo_nuevo;

Como podemos ver en el codigo, primero obtenemos los datos sin procesar del
MPU, combinando distintos registros. Los datos tienen una resolucion de 16 bits
divididos en dos registros de 8 bits cada uno. En la siguiente tabla aparecen
recogidos en qué registros se almacenan los datos relativos a los 6 grados de

libertad del sensor.

Addr  Addr Nombre del Serial

(Hex) (Dec.) registro I/F

3B 59 ACCEL_XOUT_H R ACCEL_XOUT[15:8]
3C 60 ACCEL_XOUT_L R ACCEL_XOUT[7:0]
3D 61 ACCEL_YOUT_H R ACCEL_YOUT[15:8]
3E 62 ACCEL_YOUT L R ACCEL_YOUT]J7:0]
3F 63 ACCEL_ZOUT_H R ACCEL_zZOUT[15:8]
40 64 ACCEL_ZOUT_L R ACCEL_ZOUT[7:0]
41 65 TEMP_OUT_H R TEMP_OUT[15:8]
43 66 TEMP_OUT L R TEMP_OUT[7:0]

31
Escuela Politécnica Superior de Jaén




Manuel Joaquin Pérez Serrano

Vehiculo autopropulsado basado
en el péndulo invertido

43 67 GYRO_XOUT_H R GYRO_XOUTI[15:8]
44 68 GYRO_XOUT_L R GYRO_XOUT[7:0]
45 69 GYRO_YOUT_H R GYRO_YOUTI[15:8]
46 70 GYRO_YOUT_L R GYRO_YOUT([7:0]
a7 71 GYRO_ZOUT_H R GYRO_ZOUT[15:8]
48 72 GYRO_ZOUT_L R GYRO_ZOUT[7:0]

Tabla 5-11: Registros de datos

Una vez obtenidos los datos “crudos” del sensor, es necesario manipularlos

para obtener finalmente el angulo de inclinacion en grados.

5.4.1 Caélculo del angulo de inclinacién con el acelerometro

Teniendo en cuenta que la Unica fuerza que actua sobre el sensor es la fuerza

de la gravedad, los valores que obtengamos del acelerometro corresponderan a la

medida de dicha fuerza. Como la direccion de la gravedad es siempre vertical, el

angulo de inclinacion sera el angulo de la resultante respecto al plano del sensor. En

la figura 5.10 se puede ver un ejemplo para el caso en el que sélo nos interesasen

dos dimensiones, por lo que el angulo se corresponderia con:

0 = tan~! (g—x)

9z
(Férmula 5.3)

g:

llustracion 5-10: Fuerzas en plano 2D
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Sin embargo, en nuestro caso nos encontramos ante un problema en el que se
requieren las tres dimensiones del espacio, por lo que la ecuacion para obtener el

angulo quedaria:

S
\

/ﬁ+%/

Como podemos ver en el cédigo, usamos un factor de conversion “rad_a_gra =

(Férmula 5.4)

57.3248” para pasar de radianes a grados y asi sea mas facil manejar estos datos

posteriormente.

5.4.2 Calculo del angulo de inclinacion con el giroscopio

El giroscopio nos entrega como dato la velocidad angular con la que se rota
sobre un eje. Por este motivo, para calcular el angulo girado es necesario integrar
dicha velocidad conociendo el angulo inicial.

Oyiro = 00 + w - At
(Férmula 5.5)

En el cddigo, dividimos por 131 ya que este fue el valor elegido para la
sensibilidad del giroscopio. Otro punto a tener en cuenta es que el sensor, viene con
un pequefio offset de fabrica y ademas es muy dificil que esté montado
perfectamente centrado en el vehiculo. Por este motivo, una vez se implemento el
sensor en el vehiculo y poniendo este en posicion totalmente vertical, se calculo

dicho offset para que pudiera ser compensado y no obtuviéramos medidas erréneas.

5.4.3 Combinacién de ambos angulos mediante un filtro complementario.

Al obtener la medida del giroscopio podemos observar que no es exacta
incluso cuando el sensor permanece completamente inalterado. Esto se debe a que
al integrar la velocidad hay un pequefio error como consecuencia de la mala

medicién del tiempo o del propio ruido del sensor. Este error, se va acumulando con
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el tiempo, fendbmeno que se conoce como Drift o Deriva lo que hace que la medida

del giroscopio sea inservible.

Existen varias soluciones para compensar este fenébmeno, siendo la solucion
optima la aplicacion de un filtro Kalman. Pero esta solucién tiene un inconveniente y
es que para aplicar este filtro se necesita una gran capacidad de computacién
debido a su complejidad mateméatica. Por este motivo, para este proyecto se ha
optado por un filtro complementario, siendo este lo suficientemente preciso para

nuestra aplicacion.

Si so6lo trabajasemos con el valor del acelerometro, los valores serian
susceptibles a aceleraciones producto de la vibracion del MPU, aunque en tiempos
largos el angulo no acumula errores por lo que evitariamos el problema de la deriva.
Por otro lado, si s6lo tomamos los valores del giroscopio, tendriamos el problema del
Drift, aunque siendo este bastante menos susceptible a errores debidos a
vibraciones o fuerzas externas. El filtro complementario o en inglés "Complementary
Filter" es aquel que combina las medidas obtenidas por el giroscopio con las

obtenidas por el acelerémetro mediante un parametro de ponderacion.

angulo = 0.95 - angulogiroscopio + 0.05 - angulogceierometro
(Férmula 4.6)

30.0 1

Giroscopio

Acelerémetro

Filtro complementario

ANGULO
o
5

21230 21330 21430 21530 21630 2173¢
TIEMPO

llustracion 5-11: Efecto filtro complementario
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Gracias a esto, las medidas del giroscopio pasan a través de un filtro pasa alta,
eliminando el problema del Drift, mientras que las medidas del acelerometro pasan a

través de un filtro pasa baja, amortiguando variaciones bruscas en sus medidas.

5.5 Sistema de propulsion

Existen distintas posibilidades para impulsar el vehiculo. Una solucion
consistiria en utilizar motores de corriente continua (DC motors) o bien, se podria

optar por motores paso a paso (stepper motors).

5.5.1 Motor de corriente continua

El motor de corriente continua es una maquina que convierte energia eléctrica
en energia en mecanica, provocando un movimiento rotatorio, gracias a la accion de

un campo magnéetico.

llustracion 5-12: Esquema de funcionamiento motor DC. Fuente

Se compone principalmente de dos partes. El estator es la parte fija que da
soporte al motor, éste contiene los polos de la maquina los cuales pueden ser o
devanados de hilo de cobre sobre un nucleo de hierro, o bien imanes permanentes.
El rotor es el componente que gira (rota) generalmente de forma cilindrica, también
devanado y con nucleo. Este se alimenta con corriente continua a través de unos
dispositivos denominados delgas, los cuales estdn en contacto alternante con

escobillas fijas (también llamadas carbones). Aunque también podemos encontrar
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motores de CC sin escobillas (brushless en inglés) utilizados en aeromodelismo por

su bajo par motor y su gran velocidad.

Este tipo de motores fueron los primeros en utilizarse en vehiculos eléctricos
por sus buenas caracteristicas en traccién y por la simplicidad de los sistemas de
control de consumo desde las baterias. Este tipo de motores son imprescindibles
para aplicaciones en las que se precisen controles de par y velocidad.

Por lo tanto, en un motor de corriente continua prima el control de la velocidad
y el par frente al control de la posicion. Si queremos controlar dicha variable seria

necesario incorporar elementos externos como encoders o codificadores rotatorios.

5.5.2 Motor paso a paso

Estos motores convierten una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos
angulares discretos, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de grados
(paso o medio paso) dependiendo de sus entradas de control. Por este motivo son

motores ideales para el control de la posicién con gran precision.

Al igual que los de corriente continua estan formados por un rotor y un estéator
con la peculiaridad de que el estator presenta un mecanizado en forma de dientes
mientras que el rotor presenta unos imanes que se alternan entre norte/sur,

habiendo tantos imanes como muescas en el estator.

llustracion 5-13: Interior motor paso a paso bipolar
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Los motores paso a paso necesitan un circuito digital para moverse, de forma

gue nuestro controlador envia exactamente los pasos que queremos, sabiendo de
manera precisa el angulo que va a girar el motor. Ademas de la posicidén, nuestro
programa puede controlar la velocidad a la que enviamos los pulsos. De esta forma,
podemos acelerar y decelerar de forma controlada en todo momento. Otra
caracteristica que los diferencia de los motores anteriormente citados es que los
motores paso a paso pueden quedar fijos en una posicién. (Para que un motor de
corriente continua se mantenga quieto, hay que recalcular la posicion en un bucle

permanente).

Por otro lado, estos motores presentan ciertas desventajas frente a los de
corriente continua y es que son poco eficientes, consumiendo mas amperios.
Ademas, son motores lentos ya que, para dar una vuelta completa, tienen que

recorrer todos los pasos uno a uno.
Existen dos tipos de motores paso a paso:

» Unipolares, en cuyo interior tienen dos pares de bobinas. Estos son los
motores mas sencillos de programar, pero son menos potentes y no gestionan tan

bien la potencia como los bipolares.

* Bipolares, los cuales son mas sencillos que los motores unipolares en cuanto
a construccion fisica ya que uUnicamente tienen 2 bobinas. Sin embargo, la
complejidad de estos motores reside en el driver, porque no solo tiene que permitir
pasar la corriente por la bobina, sino que tiene que cambiar la polaridad de la

corriente continuamente.

AN A0 |

Unipolar Bipolar

llustracion 5-14: Esquema motor unipolar y bipolar.
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5.5.3 Eleccion motor paso a paso NEMA 17HS4401

Analizadas las dos posibles opciones en cuanto a sistemas de propulsiéon se
refiere, para este proyecto utilizaremos un motor paso a paso por los siguientes

motivos:

* Precision en el control de la posicion y velocidad. Si utilizaramos motores de
corriente continua necesitariamos encoders con sus respectivos drivers lo que

dificultaria el sistema de control.

*Los drivers suelen ser mas avanzados, gestionan mejor la potencia, e

incluyen caracteristicas mas avanzadas como micropasos.

* No es necesario una reductora para reducir la velocidad del motor ya que no

son tan rapidos como los de corriente continua.

Para nuestro proyecto utilizaremos el motor NEMA 17HS4401. NEMA
corresponde a la Asociacion Nacional de Fabricantes Electrénicos o National
Electrical Manufacturers Association en inglés. Esta asociacion se encarga de
realizar estandares industriales aplicados al campo de la electricidad y de la
electronica. En el caso particular, el nombre NEMA 17, hace referencia a un motor
paso a paso con un encapsulado de 1.7 x 1.7 pulgadas (43.18 x 43.18 mm) de area
transversal. Esta area se requiere que sea estandarizada ya que es donde se suelen
atornillar los motores. La longitud de estos puede variar dependiendo de varios

factores como la corriente o el torque.

Aparte del tamafio, existen distintos criterios de seleccion, siendo los mas

importantes:

» La corriente o intensidad nominal: aparecera como “Rated Current”’, “Phase
Current” o “Max Current” y nos da el valor maximo de corriente que podemos
hacer circular de manera continua por el motor. Cuanta mayor corriente
nominal, mas conserva su par el motor a altas velocidades. Ademas,
tendremos que tenerla en cuenta para la seleccion de los drivers y las
baterias. En nuestro caso 1.7 A.
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* El nUmero de pasos: cuantos mas pasos tiene el motor, vamos a conseguir
mas precision, pero menos velocidad. Los motores mas comunes suelen

tener 200 pasos por vuelta. Esto es 360°/200 = 1. 8° por cada paso.

* El par motor (o torque) de retencion: Aparecera como “Holding Torque” o
“Static moment”. Se mide en N-m o N-cm y es uno de los parametros que

indica la fuerza del motor. Nuestro motor presenta un par de 40 N-cm.

En concreto, el modelo elegido es ampliamente utilizado en muchas otras
aplicaciones como impresoras 3D, CNC, cortadoras, etc. Esto es debido a sus
buenas prestaciones y a su bajo precio. Ademas, existen multitud de drivers e

informacién disponible para este modelo.

42 3Max
= _MOR 31+0.1
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llustraciéon 5-15: Dimensiones 17HS4401
17HS4401 Caracteristicas
Angulo de paso 1.8°
Longitud del motor 40 mm
Corriente nominal 1.7A
Resistencia de la fase 15Q
Inductancia de la fase 2.8 mH
Torque de aguante 40 N-cm min
Torque de detencidn 2.2 N- cm max
Inercia del rotor 54 g-cm?
Numero de cables 4
Peso del motor 280 g

Tabla 5-12: Caracteristicas 17HS4401
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5.6 Controlador motor paso a paso

Como se comentd anteriormente, existen multitud de drivers para motores paso
a paso. Los mas conocidos en el mundo de la impresion 3D y la robédtica estan
basados en el chip Allegro A4988 y en el Texas Instruments DRV8825. Siendo este

ultimo una version mejorada del A4988 con caracteristicas ligeramente superiores.

Estos controladores nos permiten manejar las altas tensiones e intensidades
gue requieren estos motores, limitan la corriente que circula por el motor, y

proporcionan las protecciones para evitar que la electronica pueda resultar dafiada.
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llustracion 5-16: DRV8825y A4988

Para su control Unicamente requieren dos salidas digitales, una para indicar el
sentido de giro (DIR) y otra para comunicar que queremos que el motor avance un
paso (STEP). Ademas, permiten realizar microstepping, una técnica para conseguir
precisiones superiores al paso nominal del motor. Esto se consigue dividiendo cada
paso del motor en pasos mas pequefios, para que la rotacion sea mas suave sobre
todo cuando se trabaja a bajas velocidades. Lo que hace el controlador es manejar
la tension de ancho de pulso (PWM) que envia al motor, controlando asi la corriente
gue atraviesa las bobinas de este. Cuando la corriente aumenta en uno de los
devanados, disminuye en el otro. Con esta transferencia gradual de corriente se

consigue un movimiento mas suave a la vez que se incrementa el par.

Por otro lado, ambos controladores disponen de reguladores de intensidad

incorporados. El motivo es que los motores paso a paso de cierto tamafio y potencia,
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como por ejemplo los NEMA 23 o en nuestro caso NEMA 17, necesitan tensiones

superiores a las que podrian soportar las bobinas por su corriente nominal.

5.6.1 Eleccidon del controlador DRV8825

Para nuestro proyecto utilizaremos el controlador DRV8825 ya que puede
trabajar con corrientes superiores al A4988 consiguiendo que el dispositivo no se
acerque a los valores maximos que puede manejar mejorando asi su vida (util.
Ademas, la diferencia en el precio es minima. Las caracteristicas mas importantes a

la hora de seleccionar un controlador son:

e La tension de trabajo. El controlador debe ser capaz de trabajar con la
tension requerida por el motor. En nuestro caso, el motor 17HS4401
trabaja a una tension de 12V por lo que se encuentra dentro del rango
de 8.2 — 45 V del controlador.

e La corriente maxima por fase. Para el correcto funcionamiento del
controlador, este debe manejar niveles de corriente superiores a los que
les va a demandar el motor. La maxima corriente que solicitara nuestro
motor sera de 1.7 Ay como vemos en la tabla 5.14, el DRV8825 puede

manejar una corriente de hasta 2.5 A.

e Resolucién de microstepping. La configuracién del microstepping se
consigue mediante los pines MO, M1 y M2. Los tres pines tienen unas
resistencias pull-down internas de 100 kQ por lo que dejando los tres
pines desconectados estariamos en modo Full Step. En nuestro caso
utilizaremos una reduccion de % para un movimiento mas suave. Para
ello conectaremos el pin M1 a 5 V dejando los pines MO y M2

desconectados.
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' MO M1 M2 Resolucion
Low Low Low Full Step
High Low Low 1/2 Step
Low High Low 1/4 Step
High High Low 1/8 Step
Low Low High 1/16 Step
High Low High 1/32 Step
Low High High 1/32 Step
High High High 1/32 Step

Tabla 5-13: Tabla de verdad microstepping. Fuente

| A4988 Caracteristicas
Tension minima de trabajo 8.2V
Tension maxima de trabajo 45V
Corriente continua por fase 15A
Corriente maxima por fase 25A
Tension minima de control 25V
Tension maxima de control 5.25V
Resolucién microstepping 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32
Tamafo 0.6" x 0.8"
Peso 1.3¢g
Tabla 5-14: Caracteristicas DRV8825
motor power supply
(8.2-45V)
DRV8824/
DRV8825 I [+
ENABLE [JIot vMOT T 100 uF
MO £ 4. . GND
B2
voD o
. RESET L A1
microcontroller SLEEP | ™ A2

—STEP |
GND

logic power supply
(2.5-5.25V) -T

llustracién 5-17: Pines DRV8825. Fuente
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Los pines RESET y SLEEP son los que controlan el funcionamiento del
dispositivo, ambos estan puestos a nivel bajo mediante resistencias pull-down lo que
hace que el DRV8825 desconecte, por defecto, las salidas que van al motor. Si
gueremos activar el dispositivo, es necesario poner estos pines a nivel alto. Se
pueden conectar directamente a un nivel I6gico alto entre 2.5V y 5.25 V o0 se pueden
controlar de forma dindmica conectando estos pines a las salidas digitales de

nuestro controlador.

Por otro lado, el estado por defecto del pin ENABLE es bajo por lo que

podemos dejarlo desconectado para que el dispositivo permanezca activo.

Hay que tener en cuenta que esta placa utiliza condensadores ceramicos de
bajo ESR (resistencia serie equivalente), lo que la hace susceptible a que la placa
guede dafiada si hay picos de tension, incluso cuando la tensién de alimentacion del
motor es tan baja como 12V. Una forma de proteger al conductor de dichos picos es
conectar un condensador electrolitico (de al menos 47 puF) entre VMOT y GND en

algun lugar cerca de la placa.

A su vez, es importante ajustar la tension de referencia (VREF) mediante el
potenciometro que llevan incorporadas las placas para que no se dafie el dispositivo
y sea capaz de limitar la corriente correctamente. En la hoja de caracteristicas

podemos encontrar la siguiente informacion:

/ _ Vref
max = — Rs
(Férmula 5.7)
Donde:
Imax = 1.7 A (Corriente maxima motor)
Rs = 0.1 Q (Especificada por el fabricante)
Por lo tanto:

Vref =5Imax Rg =0.85V
(Férmula 5.8)
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5.7 Control de los motores paso a paso

Este tipo de motores son controlados a través de pulsos enviados mediante el
controlador DRV8825. Existen algunas librerias con las que se pueden controlar este
tipo de motores como “AccelStepper.h”, pero al no conocer exactamente como
funcionaban, se decidio crear un codigo propio para el control de estos. Al principio,
se implementé mediante las instrucciones que vienen implementadas en Arduino

como “digitalWrite” y “delay” como vemos en el siguiente cédigo.

//Activar una direccion y fijar la velocidad con stepDelay
digitalWrite(dirPin, HIGH);
stepDelay = 250;
// Giramos 200 pulsos para hacer una vuelta completa
for (int x = 0; x < 200; x++) {
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (stepDelay) ;

Controlando el niamero de pulsos (longitud bucle For) y el tiempo entre estos
mediante un delay, podiamos controlar la velocidad y el nUmero de pasos que daria
el motor. Pero probando este cddigo se llegd a la conclusion de que no era lo
suficientemente rapido ni eficiente como para ser controlado a través de un PID. Por

este motivo, se decidio controlar los motores a través de interrupciones.

Para ello, se utilizé la interrupcion en modo comparacion con el Timer 2, de
forma que cada un nimero determinado de microsegundos, se ejecutaria dicha

interrupcion.

void setup timer2 () {

TCCR2A = 0; //Ponemos TCCR2A a cero

TCCR2B = 0; //Ponemos TCCR2B a cero

TIMSK2 |= (1 << OCIE1A); //Activamos modo "compare match A interrupt" en
//el registro TIMSK2

TCCR2B |= (1 << CS21); //Ponemos el bit CS21 del registro TCCRB a 1
//para prescaler 8

OCR2A = 39; //Para conseguir 20 us, registro de comparacidn
//A = 39; (20us * (16.000.000MHz / 8)) - 1 = 39

TCCR2A |= (1 << WGM21) ;
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Para configurar el Timer 2 se han utilizado los siguientes registros:

Registro Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit O
TCCR2A | COM2A1 | COM2A0 | COM2B1 | COM2BO - - WGM21 | WGM20
Tabla 5-15: Registro TCCR2A
Mode WGM2 WGM1 WGMO Operacién TOP

0 0 0 0 Normal OxFF

1 0 0 1 PWM OxFF

2 0 1 0 CTC OCRA

3 0 1 1 Fast PWM OxFF

4 1 0 0 Reservado -

5 1 0 1 PWM OCRA

6 1 1 0 Reservado -

7 1 1 1 Fast PWM OCRA

Tabla 5-16: Modos timer 2

Con el modo CTC (output compare) conseguimos que cuando el registro del
contador TCNTZ2, alcance un determinado valor, es decir, cuando TCNT2 tome el
valor de OCR2A, se resetee el contador y vuelva a comenzar el contaje. Se ha
optado por la utilizacion del Timer 2 ya que tiene una resolucion de 8 bits pudiendo
contar de 0 hasta 255, valor suficiente para nuestro proyecto. Ademas, este
contador, a diferencia del Timer O que tiene la misma resolucién, no tiene asociadas
funciones de tiempo como delay(), micros(), millis()... por lo que evitamos posibles

interferencias.

Registro Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 | Bitl BitO

TCCR2B | FOC2A1 | FOC2A0 - - WGM22 | CS22 | CS21 | CS20
Tabla 5-17: Registro TCCR2B

CS22 Cs21 Descripcion
0 0 0 Stop
0 0 1 Sin prescaler
0 1 0 Prescaler 8
0 1 1 Prescaler 32
1 0 0 Prescaler 64
1 0 1 Prescaler 128
1 1 0 Prescaler 256
1 1 1 Prescaler 1024

Tabla 5-18: Prescaler
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El contador TCNTZ2, se incrementa en cada pulso de la sefial de reloj, es decir,
a una frecuencia de 16 MHz. Sin embargo, existe lo que se denomina un prescaler.
Estableciendo un prescaler determinado, conseguimos que el contador TCNT2, se

incremente cada un cierto nimero de pulsos determinado por el usuario.

Para que se mande un pulso al motor, necesitamos que pasen como minimo
20 ps. Para conseguir esto, se ha optado por utilizar un prescaler igual a 8,
consiguiendo que el contador del timer se incremente a un ritmo de 2 MHz (16 MHz/
8). Si queremos que entre a la interrupcion ORC2A cada 20 ps el contador tiene que
incrementarse 40 veces, de 0 a 39. Este valor es el que se introduce en el registro
OCR2A.

20-107%s-2-10° Hz

s =40 Hz

(Férmula 4.9)

Registro Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O

TIMSK?2 - - - - WGM22 | OCIE2B | OCIE2A | TOIE2
Tabla 5-19: Registro TIMSK2

Con el registro TIMSK2, podemos configurar el tipo de interrupcion asociada al

Timer 2.

OCIE2A ISR(TIMER2_COMPA vect) TCNT2 = OCR2A
OCIE2B ISR(TIMER2_COMPB_vect) TCNT2 = OCR2B
TOIE2 ISR(TIMER2_OVF_vect) TCNT2 OverFlow

Tabla 5-20: Interrupciones asociadas al timer

Una vez tenemos configurado el Timer 2 y activada la interrupcién asociada a
dicho timer que se ejecutara cada 20 ps. Procedemos a definir qué tiene que hacer

dicha interrupcion.
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ISR(TIMER2 COMPA vect) {

//Motor derecho

//Cada vez que entra se incrementa el contador (equivale a un paso)

cont step der ++;

if (cont _step der > max cont step der) { //No se da un paso hasta que el
//contador no supera el tiempo
// (20us*max_cont der) que queremos
//entre pasos

cont_step der = 0; //Se resetea el contador
max cont step der = pasos der; //Se establece un nuevo tiempo entre pasos
if (max_cont step der < 0) { //S1 max_cont step der es negativa
PORTD &= (~(1 << dir der)); //Ponemos dir der a low para invertir direccidén
max cont step der *= -1; //Complementamos max cont step der
}
else PORTD |= (1 << dir der);
}
else 1f (cont step der == 1)PORTD |= (1 << step_der);//Se manda un pulso al motor
else 1if (cont step der == 2)PORTD &= (~(1 << step der));

//Motor izquierdo
//Cada vez que entra se incrementa el contador (equivale a un paso)
cont_step izqg ++;
if (cont_step izg > max cont step izq) { //No se da un paso hasta que el contador
//no supera el tiempo(20us*max_cont der)
//que queremos entre pasos

cont_step izqg = 0; //Se resetea el contador
max cont step izq = pasos_izg; //Se establece un nuevo numero de pasos
if (max_cont_step izg < 0) { //S1i max_cont step der es negativa
PORTD &= (~(1 << dir izq)); //Ponemos dir der a low para invertir direccidn
max_cont_step izqg *= -1; //Complementamos max cont step izg
}
else PORTD |= (1 << dir_izqg);
}
else if (cont_step izg == 1)PORTID |= (1 << step_izq);//Se manda un pulso al motor
else 1f (cont_step izg == 2)PORTD &= (~(1 << step izq));

}

En esta rutina, calculamos cada cuanto tiempo se envia un pulso al DRV8825,
gue equivale a un paso del motor. Asi, controlando la frecuencia entre pasos,
controlamos la velocidad de giro del motor. La variable pasos_der, almacena el
numero de veces que hace falta entrar a la interrupcién para que finalmente se dé un
paso. Si esta variable es negativa, quiere decir que el motor ha de cambiar de
direccibn. Como vemos, cada vez que se entra a la interrupcion, se incrementa un

contador. Cuando este alcanza el valor de la variable pasos_der, se envia un pulso.

Para enviar estos pulsos, en vez de utilizar funciones como digitalWrite(), se
han utilizado mascaras con el puerto PORTD del controlador Atmega328,

consiguiendo una mayor velocidad de respuesta y eficiencia en el codigo.
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5.8 Control bluetooth del vehiculo mediante smartphone

Como se expuso anteriormente, en el vehiculo se ha implementado un receptor
bluetooth para poder ser controlado desde un smartphone. Para esto, se ha utilizado

una aplicacién descargada de Play Store llamada BlueTooth Serial Controller.

llustracién 5-18: Logotipo aplicacion Bluetooth

Se ha escogido esta aplicacion por ser de codigo libre y muy intuitiva de
configurar. Para crear la interfaz de usuario, simplemente hay que seleccionar el
namero de botones que queremos que aparezcan, asi como su disposicion.
Seguidamente, se le asigna a cada boton un codigo especifico que sera el que
reciba nuestro receptor cuando se pulse el boton. Nuestra interfaz, contara con un

total de cuatro botones como se puede observar en la siguiente figura:

BlueTooth Serial Controller

not connected ASCII

ADELANTE

IZQUIERDA DERECHA

ATRAS

Sent Data

llustracién 5-19: Interfaz Bluetooth
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En este caso, a cada botén se le ha asociado un nimero:

e Sise pulsa el botén ADELANTE, nuestro movil estara enviando un 1.
e Sise pulsa el boton ATRAS, nuestro movil estara enviando un 2.

e Sise pulsa el botén IZQUIERDA, nuestro moévil estara enviando un 3.
e Sise pulsa el boton DERECHA, nuestro movil estara enviando un 4.
e Sino se pulsa ningun botdn, se enviara un 0.

//Control Bluetooth
if (HCO05.available()){
dato = HCO5.read();
}
if (dato == '0"){ //STOP
referencia = 0;

if (dato == "1"){ //Adelante
referencia -= 0.1;
if (referencia < -3) referencia = -3;

if (dato == '2"){ //Atras
referencia += 0.1;
if (referencia > 3) referencia = 3;

if (dato == '3"){ //Izquierda
salida PID izg -= 25;
salida PID der += 25;

if (dato == "4"){ //Derecha
salida PID izg += 25;
salida PID der -= 25;

Como podemos ver en el codigo, para conseguir que el robot vaya hacia
adelante, se cambia la referencia poco a poco hasta que llegue a los tres grados
negativos respecto a la vertical. EI mismo procedimiento se emplea si queremos que
vaya hacia atras, pero en este caso la referencia se corresponde con tres grados
positivos. Cuando no se pulse ningun boton, la referencia vuelve a su valor

predeterminado de cero grados.

Por otro lado, si se desea girar a la derecha, se aumenta la velocidad del motor
izquierdo y se disminuye la del derecho. Siguiendo el mismo proceso, pero invertido

el vehiculo es capaz de girar a la izquierda.
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5.9 Control PID

Con las siguientes lineas de cédigo, se consigue que Arduino actiie a modo de controlador
PID.

//PID
error = angulo nuevo - referencia automatica - referencia; //Error

//Para evitar que el error se descontrole

if (salida PID > 10 || salida PID < -10)error += salida PID * 0.02 ;

integral += ki*error; //Componente integral
if (integral > 400) integral = 400; //Anti Wind-up

else if (integral < -400) integral = -400;

salida PID = kp*error + integral + kd* (error - error anterior); //Salida del PID
if (salida PID > 400) salida PID = 400; //Anti Wind-up
else 1if (salida PID < -400) salida PID = -400;

error_anterior = error; //Actualizacidén del error

//Con lo siguiente, conseguimos un comportamiento mds suave y que no esté
//constantemente vibrando
if (salida PID < 15 && salida PID > -15)salida PID = 0;
if(angulo > 37 || angulo < -37){ //S1 se cae, que se paren los motores
salida PID = 0O;
integral = 0;

}

if (referencia == 0) {
//Se incrementa la referencia automdtica si el robot va hacia delante
if (salida PID < 0O)referencia automatica += 0.02;
//Se decrementa la referencia automdtica si el robot va hacia atrés
if (salida PID > 0O)referencia automatica -= 0.02;

while (loop timer > micros()); //Timer 2ms
loop_timer += 2000;

Como se puede observar, el error es la diferencia entre la referencia y el angulo
gue mide el MPU6050 (angulo_nuevo). Ademas, se ha afiadido un término
denominado referencia_automatica el cual hace que el error aumente o disminuya
dependiendo de si el vehiculo se estd moviendo hacia adelante, o hacia atras

consiguiendo que encuentre su punto de equilibrio mas rapidamente.

Para implementar la componente integral, se van sumando los errores pasados
con el error actual multiplicado por la constante de integracion. Para la componente
derivativa, se hace la diferencia entre el error actual y el error anterior, multiplicada

por su respectiva ganancia derivativa.
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Por otro lado, se han dedicado unas lineas para eliminar el fenémeno
denominado Wind — Up. Este fendmeno consiste en que la componente integral
puede dispararse si no se consigue eliminar el error por lo que, si tenemos un
controlador limitado que no puede seguir los valores de esta componente, se
producird un retraso en el sistema en el momento en que cambie el error. Es decir,
el PID “cree” que esté enviando una determinada accién de control, pero debida a la
limitacion fisica del controlador, se estard enviando una accion de control inferior

confundiendo al sistema.

Setpoint f Input

What pid thinks it's sending

\

_l' T\What actually gets sent \

llustracion 5-20: Efecto Wind-Up

Output

Para evitar este efecto, se limita tanto el valor maximo que puede tomar la

accion integral como la accion de control, es decir, la salida del PID.

Finalmente, para que el controlador fuera mas estable y las operaciones
matematicas correspondientes a las acciones derivativa e integral no dependieran
del tiempo, se decidié implementar un pequefio bucle de espera de 2 ms para que la

accion de control siempre se ejecute a periodos regulares de tiempo.

Una vez tenemos el algoritmo de control, el Ultimo paso consiste en sintonizar el
PID, es decir, dar valores a las distintas ganancias para conseguir que el vehiculo se
balancee de la manera mas precisa, rapida y eficiente posible. Existen muchos
métodos como el de Ziegler — Nichols, el método de la Curva de Reaccion o el

método de Tyreus y Luyben. En nuestro caso, se ha utilizado un método manual,
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probando distintos valores de ganancias hasta que se obtuvo el comportamiento

deseado. Para esto, se siguieron una serie de pasos:

e Primero, la ganancia integral y derivativa se establecen a cero.

e A continuacién, se aumenta la ganancia proporcional hasta que el sistema
oscila de forma controlada respecto al punto de equilibrio.

e Una vez tenemos este valor de ganancia proporcional, se disminuye a la
mitad y se va incrementando la ganancia integral hasta que el proceso se
ajuste en el tiempo requerido sin llegar a ser inestable.

e Finalmente, se incrementa el valor de la ganancia derivativa hasta que el
lazo sea lo suficientemente rapido para alcanzar su referencia tras una

perturbacion brusca.

Este puede ser un proceso muy lento y costoso por lo que se decidid ir
enviando los distintos valores de las ganancias por bluetooth. Los valores con los

gue mejor responde el sistema son los siguientes:

//Ganancias PID

float kp = 4.8; //Ganancia proporcional
float ki = 3.5; //Ganancia integral
float kd = 6.4; //Ganancia derivativa

5.10 Alimentacion

Para que nuestro vehiculo sea autbnomo y no precise estar conectado a una
fuente de alimentacion es necesario que éste sea alimentado mediante una bateria.
Existen multitud de alternativas, siendo las mas utilizadas las baterias de Niquel-

Metalhidruro (NiMh), las pilas recargables o las baterias de Polimero de Litio (LiPo).

Para nuestro proyecto utilizaremos una bateria LiPo ya que suponen la opcién

mas avanzada. Estas presentan una serie de ventajas, siendo las principales:

e Su alta densidad de energia que practicamente dobla a las de NiMh.
e Presentan un volumen reducido y ofrecen un formato mas practico, lo

gue las hace mas manejables.
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e Alto nivel de descarga.

e Alto nivel de tension por celda.

e Resistencia interna pequefia, lo que hace que se pueda aprovechar casi
el 100% de la energia disponible.
400 -

350 -
300
250 -
NiMH_

200 -

»

Menor tamarfio

150 |
o - =
50

0 50 100 150 200
Energia especifica en Wh/kg

Densidad de energia en Wh/l

Menor peso »

llustracién 5-21: Comparativa entre materiales para baterias. Fuente

En cuanto a criterios de selecciéon hay que tener en cuenta las siguientes

caracteristicas:

e Numero de celdas. Siendo este valor el que nos indica la tension de la
bateria ya que cada celda proporciona 3.7 V. Asi las LiPo de 2 celdas
(2S) proporcionan 7.4V, las de 3 celdas (3S) proporcionan 11.1 V y asi
sucesivamente.

e Capacidad. Esta se mide en mAh y es una indicacion de cuanta
corriente se puede extraer de la bateria durante una hora. Por ejemplo,
una bateria de 1300 mAh podria suministrar una corriente de 1.3 A
durante 1 hora. Si se consumieran 2.6 A, tardaria en descargarse media

hora.
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e C Rating o tasa de descarga. Esta es la velocidad con la que se puede

descargar la bateria, es decir, la intensidad méaxima que puede dar la

bateria de forma segura. La eleccion de las C de descarga debe hacerse

en funcion del consumo maximo previsto y preferentemente agregando

un margen del 50% o 100% adicional para una mayor longevidad de la

bateria. Por ejemplo, una bateria de 2200 mAh y 25C seria capaz de

proporcionar como maximo 55 A.

'mAh  10C (A) 15C(A) 20C(A) 25C(A) 30C(A) 40C(A) 50C (A) 60C (A)
5000 50 75 100 125 150 200 250 300
2800 28 42 56 70 84 112 140 168
2500 25 37,5 50 62,5 75 100 125 150
2200 22 33 44 55 66 88 110 132
2000 20 30 40 50 60 80 100 120
1500 15 225 30 37,5 45 60 75 90
1000 10 15 20 25 30 40 50 60
500 5 7,5 10 125 15 20 25 30
250 25 3,75 5,0 6,25 7,5 10 125 15
200 2,0 3,00 4,0 5,00 6,0 8,0 10 12
150 1,5 2,25 3,0 3,75 4,5 6,0 7.5 9,0
100 1,0 1,50 2,0 2,50 3,0 4,0 5,0 6,0

Tabla 5-21: Tasa de descarga. Fuente

5.10.1 Eleccion bateria

Teniendo en cuenta los criterios de seleccion, primero debemos seleccionar la

tensién de la bateria. Tanto Arduino como el resto de dispositivos electronicos

funcionan con una tension de 5 V, pero los motores paso a paso requieren una

tensién de 12 V por lo que necesitamos una bateria capaz de suministrar ese nivel

de tension. La que mas se acerca con una tension de 11.1 V es una bateria 3S, es

decir, de tres celdas.
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llustracién 5-22: Bateria utilizada

La gran desventaja de estas baterias es que son muy sensibles a sobrecargas
pudiendo llegar a explotar si no se cargan correctamente. También, si su tension
disminuye a niveles inferiores de 9 V, las celdas pueden dafarse de forma
permanente quedando la bateria totalmente inutilizable. Por este motivo, se han
afiadido unas lineas al codigo de Arduino de forma que si la tension de la bateria

baja de 9.5 V, nos avise mediante el encendido de un LED y se paren los motores.

Para esto, se ha conectado la bateria a la entrada analdgica AO de Arduino,
pero hay que tener en cuenta que la tension maxima que puede medir este pin es de
5V por lo que se ha disefiado un pequefio divisor de tension, consiguiendo disminuir
la tension de la bateria de 12 V a 5 V. Tanto las ecuaciones empleadas como los

valores de las resistencias se pueden ver a continuacion:

2k2Q
V=V—— =125V -—— =5V - A0 = 1023
o= Yip1 T R2 2k20 + 3k30Q -
(Férmula 5.10)
95V 2k2(y 3.8V — 40 = 810
SV ——F—==38V->40=
2k2Q + 3k3Q

(Foérmula 5.11)
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Una vez hemos conseguido disminuir la tension, sabemos que el pin analégico
nos va a devolver un valor de 1023 cuando la bateria esté totalmente cargada, es
decir, cuando en el pin haya conectada una tension de 5 V (12 V en la bateria).
Cuando esta disminuya a 3.8 V (9.5 V en la bateria), estaremos leyendo en el puerto

el valor 810.
bateria = analogRead(0); //Bateria conectada al puerto A0
if (bateria < 800 && bateria> 700) { //Si la tensidén de la bateria baja de 9.5 V
digitalWrite (13, HIGH); //Se enciende el LED
motor der = 0; //Se paran ambos motores

motor izqg 0;

}

5.11 Diseio CAD

Para disefar la estructura del vehiculo se ha optado por realizar un disefio CAD
mediante el software Autodesk Inventor Professional para posteriormente imprimir

las distintas piezas con una impresora 3D.

Autodesk Inventor es un paquete de modelado paramétrico de sdlidos en 3D
producido por la empresa de software Autodesk. Compite con otros programas de
disefio asistido por computadora como SolidWorks, Pro/ENGINEER, CATIA y Solid
Edge. Se ha optado por este software debido a que es el Unico que ofrece una

licencia gratuita a estudiantes durante tres afos.

Y AUTODESK
<. INVENTOR PROFESSIONAL

s

{\ AUTODESK

llustraciéon 5-23: Autodesk Inventor Professional
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Ademas, el propio software incorpora una herramienta para guardar las piezas
disefiadas en formato “.STL” ( Standard Triangle Language ). Este es un formato de
archivo informético de disefio asistido por computadora (CAD) que define la
geometria de objetos 3D, excluyendo informaciébn como color, texturas o
propiedades fisicas que si incluyen otros formatos CAD. Este archivo serd el que

posteriormente enviaremos al software de segmentacion para poder imprimir en 3D.

» |Buscar

L Modeo 3D NS sta Entomos Paraempezar Vault AutodescA .
~— z =
) ﬂl @ ] @) Crafisn Brsa © @ @ a- M
Solevacion [ Dx ) import g Vaciad @ Combi -
T el 1 solevacion [R) Derivar 2 importar Aguiro Empaime 812550 & combrar B ¢ D
boceto 2D B sobina (& Nenio ® Angulo de salida @ B defoma < &
Boceto Crear Modificar v Bxplorar  Operaciones de rabsjo  Paron  Crear formalibre  Superficie - Simulacifll Impresin en3D  [Jbnverti

Bamido Q Repujado Eb Calcomania

llustracién 5-24: Herramienta impresion 3D

Todo el conjunto consta de un total de 9 piezas, quedando el ensamblado como se muestra
en la figura 5.25.

llustracién 5-25: Resultado modelado 3D
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5.12 Impresién de piezas en 3D

La impresion 3D es un grupo de tecnologias de fabricacién por adicion donde
un objeto tridimensional es creado mediante la superposicidon de capas sucesivas de
material. Se ha optado por esta técnica ya que las impresoras 3D son por lo general
mas rapidas, mas baratas y mas faciles de usar que otras tecnologias de fabricacién

por adicion.

Gracias a esta técnica se han obtenido las distintas piezas que componen el
vehiculo. Una vez tenemos las distintas piezas en formato .STL, se necesita otro
software para segmentar dichas piezas obteniendo asi un G—Code (“Cédigo G”).
Este lenguaje es el mas utilizado en control numérico, es decir, gracias a este
lenguaje le podemos decir a la impresora 3D como debe moverse, a qué velocidad,

gué trayectoria seguir, etc.

En nuestro caso, se ha optado por el software Ultimaker Cura por su sencillez a
la hora de manejar el programa y por ser de codigo abierto. Para la impresion de las

distintas piezas se han utilizado los siguientes parametros basicos de impresion:

Herramientas Valores
Material PLA 1.75 mm
Altura de capa 0.3 mm
Grosor de pared 1.2mm
Relleno 25% Rejilla
Temperatura de impresion 210°C

Tipo de adherencia Falda 3 mm

Tabla 5-22: Caracteristicas impresiéon 3D
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llustracién 5-26: Software Ultimaker Cura

5.13 Esquemas de conexion

Para disefar el circuito eléctrico que llevara implementado el vehiculo, se ha
utilizado el software gratuito Fritzing. Este software presenta la ventaja de que,
aparte de ser open source, es muy intuitivo a la hora de su utilizacion teniendo un
gran numero de librerias y componentes disponibles. Como podemos ver en las

imagenes siguientes, con este programa podemos obtener tres tipos de esquemas

de conexion:

fritzing

llustracion 5-27: Logotipo Fritzing
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e Un esquema mas visual, en el que se puede apreciar la apariencia fisica de
los componentes haciéndonos una idea muy aproximada de cémo quedaran

conectados cuando lo implementemos fisicamente.

e Un esquema mas simple en el que aparece una representacion de los
componentes de acuerdo a su tamafio y nimero de pines. No es tan visual
como el primero, pero puede llegar a ser util si no sabemos doénde va
conectado un determinado componente ya que es un plano mas preciso

gue el anterior.

e Un esquema en el que se representa de manera aproximada cOmo
guedarian las conexiones si estas las implementamos en una placa de

prototipos o PCB. Se pueden mostrar ambas vistas, superior e inferior.
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llustracion 5-28: Esquema conexion 1
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llustracion 5-29: Esquema conexion 2
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llustracion 5-30: Esquema conexion 3
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llustracion 5-31: Esquema conexion 4
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5.14 Resultado final

llustracion 5-32: Perspectiva vehiculo
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llustracién 5-33: Frontal vehiculo
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llustracién 5-34: Posterior vehiculo
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llustracién 5-35: Lateral vehiculo
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6 Ensayos

Una vez tuvimos el vehiculo construido nos dimos cuenta de que presentaba
algunos fallos los cuales fueron solventados mediante la realizacion de distintos

ensayos.

6.1 Correccién del comportamiento no lineal de los motores

Probando el vehiculo, nos dimos cuenta de que los motores no respondian
como esperabamos ya que la curva de aceleracion de los motores paso a paso no
presentaba un comportamiento lineal. Esto supone un gran problema y es que no
tiene sentido implementar un controlador PID con un sistema no lineal. Si
representamos la frecuencia entre pulsos de los motores obtenemos la siguiente

grafica:

Frecuencia de pulsos
600

500

400

Pulsos
w
o
o

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Microsegundos

llustracion 6-1: Gréfica frecuencia entre pulsos

Observando esta grafica, podemos comprobar que se asemeja bastante a una

funcién logaritmica por lo que aplicando una serie de operaciones matematicas
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podemos linealizar dicha funcién. Probando distintos valores con la ayuda de una
hoja de datos, conseguimos invertir la funcion como podemos ver en la siguiente

grafica:

Frecuencia de pulsos invertida
450

400

350

300

250

Pulsos

200
150
100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Microsegundos

llustracién 6-2: Gréfica frecuencia entre pulsos invertida

//Para compensar el comportamiento no lineal de los motores

if (salida PID izg > 0)salida PID izq = 395 - (1/(salida PID izg +
10)) *5000;

else if(salida PID izg < 0)salida PID izg = - 395 -
(1/(salida PID izqg - 10))*5000;

if (salida PID der > 0)salida PID der = 395 - (1/(salida PID der +
10)) *5000;

else if(salida PID der < 0)salida PID der = - 395 -
(1/(salida PID der - 10))*5000;

Una vez tenemos la funcion invertida, para linealizarla hay que aplicar:

//Calculamos el tiempo entre pulsos de los motores
if (salida PID izg > O)motor izqg = 400 - salida PID izq;

else if(salida PID izqg < O)motor izg = - 400 - salida PID izqg;
else motor izqg = 0;

if (salida PID der > O)motor der = 400 - salida PID der;

else if(salida PID der < O)motor der = - 400 - salida PID der;
else motor der = O;
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Obteniendo asi una salida (motor_der y motor_izq) practicamente lineal.

Salida lineal
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llustracién 6-3: Salida lineal

Combinacion de graficas
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llustracion 6-4: Combinacion de graficas
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6.2 Correcciéon ante vibraciones

Una vez obtuvimos una respuesta mas o menos lineal de los motores,
conseguimos que el robot empezara a balancearse ajustando las distintas ganancias
del controlador PID. Sin embargo, por mas que probamos distintos valores para
estas ganancias y aunque el robot conseguia mantenerse cerca de la vertical,
estaba constantemente vibrando. Se llegé a la conclusibn de que no era un
problema del controlador PID, sino del sensor MPU6050, que era demasiado
sensible al ruido y habia muchos picos en sus medidas provocando que el vehiculo
estuviera continuamente oscilando. Para solucionar esto, se afadieron las dos
lineas de codigo que se ven a continuacién dentro de la funcion “datos_mpu6050()”
para que el valor del angulo que se estaba enviando al control PID, no fuera solo el
valor actual, sino que se tuvieran en cuenta las medidas pasadas mediante un
parametro de ponderacion. Con esto se consiguio suavizar la respuesta del sensor y

amortiguar las vibraciones en el vehiculo.

//Filtro complementario para tener en cuenta los valores anteriores
del &ngulo y eliminar ruido y vibraciones del vehiculo

angulo nuevo = angulo*coeficiente + angulo anterior* (l-coceficiente);
angulo anterior = angulo nuevo;

40.0 . T ]

M Angulo

Angulo filtrado

20.0 9

ANGULO

1217 1317 1217
TIEMPO

llustracion 6-5:Angulo filtrado
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7 Conclusiones

El objetivo de este trabajo fin de grado era implementar un sistema capaz de
mantener el equilibrio sobre dos ruedas. A la hora de la eleccion, me parecié un
proyecto muy interesante ya que la rama de la ingenieria electrénica industrial que
mas me llama la atencién es aquella relacionada con el control, la automética y la
robdtica. Ademas, este trabajo no consistia solamente en un estudio teérico del
péndulo invertido, sino que habia que implementar un dispositivo real con lo que
verdaderamente iba a aprender en qué se basa dicha teoria ya que como dijo
Confucio: “dimelo y lo olvidaré, muéstramelo y lo recordaré, involicrame y lo

aprenderé”.

Durante la realizacion de este proyecto me he dado cuenta de lo importante
gue es tener una base teorica de aquello que vas a realizar, es decir, la importancia
de todo lo que he aprendido durante las asignhaturas del grado. Pero esta base
tedrica no lo es todo a la hora de realizar un proyecto de ingenieria, es necesario

saber aplicar esta teoria a la practica y ahi es donde entra el ingenio del ingeniero.

En este proyecto, me he tenido que enfrentar a varios retos gracias a los cuales
he vivido de primera mano lo que es construir un dispositivo desde cero. Todo
comienza con la busqueda de informacion, y una vez crees que tienes toda la
informacion necesaria puedes empezar a trabajar. Sin embargo, en la mayoria de
los casos, las cosas no funcionan como deberian por lo que hay que reformularlo
todo y comenzar de nuevo. En definitiva, me he dado cuenta que cometiendo
muchos fallos es como verdaderamente se aprende. Por ejemplo, en este proyecto

me he tenido que enfrentar a retos como:

e Disefio de circuitos en placa perforada.

e Soldar componentes.

e Disefio e impresiéon 3D de piezas.

e Programacion del sistema de control.

e Eleccién y configuracion de los componentes electrénicos.

e Manejo y configuracion de timers y registros internos de Arduino.

e Interpretacion y extraccion de informacién de hojas de caracteristicas.

e Comunicacién y manejo via bluetooth desde smartphone.
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Con todo esto, podemos decir que ha sido un TFG que engloba a muchas
disciplinas dentro de la ingenieria y con el que realmente he aprendido conceptos
tan importantes como el control PID. Me siento muy satisfecho de ver cémo el
trabajo duro, la dedicacion y la pasién de hacer aquello que realmente te gusta,

finalmente da sus resultados.

Como dijo Albert Einstein: “Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor,

la electricidad y la energia atémica: la voluntad”.
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En este anexo aparece detallado el coste de los distintos materiales utilizados

en el proyecto.

Nota: Los precios ya incluyen el IVA.

Precio unitario Unidades Precio total
Arduino Nano 20,00 € 1 20,00 €
DRV8825 3,46 € 2 6,92 €
NEMA 17 12,5 € 2 25,00 €
MPU 6050 2,11 € 1 2,11 €
Bateria 16,83 € 1 16,83 €
HC - 05 3.93€ 1 3,93 €
MP1584EN 1,05 € 1 1,05 €
Interruptor 1,30 € 1 1,30 €
Pines PCB 1,31 € 1 1,31 €
Cables 2,00 € 1 2,00 €
PCB 3,65 € 1 3,65 €
Tornillos M3x12mm 0,08 € 20 1,60 €
Tuercas M3 0,07 € 12 0,84 €

Precio total 86,54 €
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Coste aproximado de impresion de piezas en 3D. Fuente

‘ Precio unitario Unidades Precio total

Basel.2 10,35 € 1 10,35 €
Basel 10,09 € 1 10,09 €
Base?2 9,94 € 1 9,94 €
Laterall 13,11 € 1 13,11 €
Lateral2 13,22 € 1 13,22 €
Rueda 9,08 € 2 18,16 €
Soporte 3,26 € 1 3,26 €

Tapa 6,83 € 1 6,83 €

Precio total 84,96 €

Materiales 86,54 €
Impresién 3D 84,96 €

Total proyecto 171,5 €

Asciende el presente presupuesto a la expresada cantidad de CIENTO SETENTA Y
UN EUROS con CINCUENTA CENTIMOS.
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*  VEHICULO AUTOPROPULSADO BASADO EN EL PENDULO INVERTIDO
* TRABAJO FIN DE GRADO INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL

* 2019

* REALIZADO POR: MANUEL JOAQUIN PEREZ SERRANO

*/
#include <Wire.h> //Libreria necesaria para comunicarnos con el mpu6050
#include <SoftwareSerial.h> //Libreria necesaria para comunicacién bluetooth

//Variables HCO05
SoftwareSerial HCO05(2,3); // Tx pin 2; Rx pin 3
char dato = 0;

//Variables MPU6050
#define rad a gra 57.3248
#define offset 855

int ac_x,ac_y,ac_z;

int giro_y;

float ang_ac, ang giro, angulo, angulo nuevo, angulo anterior = 0;
long tiempo_ prev;

float dt;

float coeficiente = 0.75;

//Step y dir DRV8825
#define step der 7
#define dir der 6
#define step izqg 5
#define dir izq 4
#define led 13

//Variables motores paso a paso
int cont step der, max cont step der, pasos _der, motor der;
int cont step izqg, max cont step izqg, pasos izq, motor izg;

//Ganancias PID

float kp = 4.8; //Ganancia proporcional
float ki = 3.5; //Ganancia integral
float kd = 6.4; //Ganancia derivativa

//Variables PID

float salida PID, salida PID izqg, salida PID der, referencia = 0.0,
referencia automatica;

float integral;

float error, error anterior;

int bateria;
unsigned long loop timer;
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void setup () {
HCO05.begin (9600) ; //Comenzamos comunicacidén con HCO05 a 9600 baudios
Serial.begin(9600) ; //Comenzamos comunicacién serie a 9600 baudios
TWBR = 12; //Configuramos la frecuencia de comunicacidén I2C a
//400kHz (MPU 6050)
setup timer2(); //Configuramos timer 2 modo comparacidn para crear
//pulsos para motores
setup registros mpu6050(); //Inicio y configuracién MPU6050
pinMode (step der, OUTPUT); //Configuracidén salidas digitales
pinMode (dir der, OUTPUT);
pinMode (step_izq, OUTPUT);
pinMode (dir izq, OUTPUT);
pinMode (led, OUTPUT) ;
loop timer = micros() + 2000; //Inicializamos variable loop timer (2ms)
}
void loop () {
bateria = analogRead (0); //Bateria conectada al puerto A0
if (bateria < 800 && bateria> 700) { //S1i la tensidén de la bateria baja de 9.5 V
digitalwWrite (13, HIGH); //Se enciende el LED
motor der = 0; //Se paran ambos motores
motor izqg = 0;
}
datos_mpu6050 () ; //Obtenemos el angulo de inclinacidn
Serial.print("angulo:");Serial.print(angulo_nuevo);Serial.print("\t");
Serial.print ("PID:");Serial.print(salida PID);Serial.print ("\t");
Serial.print ("motor: ");Serial.println(motor_der);Serial.print("\n");
//PID
error = angulo nuevo - referencia automatica - referencia; //Error

//Para evitar que el error se descontrole

if (salida PID > 10 || salida PID < -10)error += salida PID * 0.02 ;

integral += ki*error; //Componente integral
if (integral > 400) integral = 400; //Anti Wind-up

else if (integral < -400) integral = -400;

salida PID = kp*error + integral + kd* (error - error anterior); //Salida del PID
if (salida PID > 400) salida PID = 400; //Anti Wind-up
else 1f (salida PID < -400) salida PID = -400;

error_anterior = error; //Actualizacidén del error

//Con lo siguiente, conseguimos un comportamiento mds suave y que no esté
//constantemente vibrando

if (salida PID < 15 && salida PID > -15)salida PID = 0;

if (angulo > 37 || angulo < -37){ //S1 se cae, que se paren los motores
salida PID = 0O;
integral = 0;
}
if (referencia == 0) {

//Se incrementa la referencia automdtica si el robot va hacia delante
if (salida PID < 0)referencia automatica += 0.02;

//Se decrementa la referencia automatica si el robot va hacia atréas
if (salida PID > O)referencia automatica -= 0.02;

salida PID izqg

_PID salida PID;
salida PID der

salida PID;
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//Control Bluetooth
if (HCO05.available()){
dato = HCO5.read();
}
if (dato == '0"){ //STOP
referencia = 0;

if (dato == "1"){ //Adelante
referencia -= 0.1;
if (referencia < -3) referencia = -3;

if (dato == '2"){ //Atréas
referencia += 0.1;
if (referencia > 3) referencia = 3;

if (dato == '3"){ //Izquierda
salida PID izg -= 25;
salida PID der += 25;

if (dato == "4"){ //Derecha
salida PID izqg += 25;
salida PID der -= 25;

}

//Para compensar el comportamiento no lineal de los motores

if (salida PID izqg > 0)salida PID izg = 395 - (1/(salida PID izg + 10))*5000;
else if(salida PID izg < 0)salida PID izg = - 395 - (1/(salida_PID izqg -
10)) *5000;

if (salida PID der > 0)salida PID der = 395 - (1/(salida PID der + 10))*5000;
else if(salida PID der < 0)salida PID der = - 395 - (1/(salida_PID der -
10)) *5000;

//Calculamos el tiempo entre pulsos de los motores

if (salida PID izqg > O)motor izg = 400 - salida PID izqg;

else if(salida PID izg < O)motor izg = - 400 - salida PID izqg;
else motor izg = 0;

if (salida PID der > O)motor der = 400 - salida PID der;
else if(salida PID der < O)motor der = - 400 - salida PID der;
else motor der = 0;

pasos_izqg = motor izg;
pasos_der = motor der;

while (loop timer > micros()); //Timer 2ms
loop timer += 2000;

ISR(TIMER2 COMPA vect) {

//Motor derecho

//Cada vez que entra se incrementa el contador (equivale a un paso)

cont step der ++;

if (cont_step der > max_cont_step der) { //No se da un paso hasta que el
//contador no supera el tiempo
// (20us*max_cont der) que queremos
//entre pasos

cont_step der = 0; //Se resetea el contador
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max cont step der
if (max cont step der < 0) {
PORTD &= (~(1 << dir_der));
max cont step der *= -1;
}
else PORTD |
}

= pasos der;

(1 << dir der);

Vehiculo autopropulsado basado

en el péndulo invertido
//Se establece un nuevo tiempo entre pasos
//Si max_cont step der es negativa
//Ponemos dir der a low para invertir direccidén
//Complementamos max_cont step der

else if (cont_step der == 1)PORTD |= (1 << step der);//Se manda un pulso al motor

else if (cont step der == 2)PORTD &=

//Motor izquierdo

//Cada vez que entra se incrementa el contador

cont _step izqg ++;

if (cont_step izg > max cont step izq)

cont_step izg = 0;
max_cont step izg = pasos_izqg;
if (max_cont step izg < 0) {
PORTD &= (~(1 << dir_izq));
max_cont step izqg *= -1;
}
else PORTD
}
else 1f (cont step izg ==
else 1f (cont_step izg ==

}

(1 << dir_izqg);
1
2

/>« *
RUTINA QUE
*/
voild setup registros mpu6050 () {
//Activamos MPU-6050

CONFIGURA

Wire.beginTransmission (0x68);//Empezamos comunicacién

(~(1 << step der));

(equivale a un paso)

{ //No se da un paso hasta que el contador
//no supera el tiempo (20us*max_cont der)
//que queremos entre pasos
//Se resetea el contador
//Se establece un nuevo numero de pasos
//Si max_cont step der es negativa

//Ponemos dir der a low para invertir direccién

//Complementamos max cont step izqg

)PORTD |= (1 << step izq);//Se manda un pulso al motor
) PORTD &=

(~(1 << step 1izq));

E INICIALIZA MPU6055

(0x68 es la direccidn del

//MPU-6050)

Wire.write (0x6B) ;
Wire.write (0x00);
Wire.endTransmission () ;

//Escribimos en el registro 0x6B
//Ponemos todos los bits a 0
//Terminamos comunicacidn

//Configuramos un filtro para eliminar posible ruido

Wire.beginTransmission (0x68) ;
Wire.write (0x1A);

//Empezamos comunicacién
//Escribimos en el registro Ox1A

Wire.write (0x03); //Seleccionamos filtro paso baja de ~43Hz (00000011)
Wire.endTransmission () ; //Terminamos comunicacidén
//Establecemos sensibilidad del giroscopio (250dps)
Wire.beginTransmission (0x68) ; //Empezamos comunicacidn
Wire.write (0Ox1B) ; //Escribimos en el registro 0x1B
Wire.write (0x00) ; //Seleccionamos sensibilidad de 250dps (00000000)
Wire.endTransmission () ; //Terminamos comunicacidén
//Establecemos sensibilidad del acelerdmetro (+/-4q)
Wire.beginTransmission (0x68) ; //Empezamos comunicacién
Wire.write (0x1C); //Escribimos en el registro 0x1C
Wire.write (0x08) ; //Seleccionamos sensibilidad de +/-4g (00001000)
Wire.endTransmission () ; //Terminamos comunicacidn
}
/AA
RUTINA QUE LEE LOS VALORES "CRUDOS" DEL MPU6050 Y CALCULA EL ANGULO DE
INCLINACION
*/
void datos mpu6050 () {
Wire.beginTransmission (0x68) ; //Empezamos comunicacidn
Wire.write (0x3B) ; //Empezamos por el registro 0x3B (ACCEL_XOUT)
Wire.endTransmission () ; //Terminamos comunicacidn
Wire.requestFrom(0x68, 6); //Obtenemos los primeros 6 registros a partir del 0x3B
ac_x = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //Combinamos los registros 0x3B y 0x3C

Escuela Politécnica Superior de Jaén

//obteniendo la aceleracién en X
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ac_y = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //Combinamos los registros 0x3D y O0x3E

//obteniendo la aceleracién en Y

ac_z = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //Combinamos los registros 0x3F y 0x40

//Angulo acelerémetro

//obteniendo la aceleracidén en 7%

ang_ac = atan(ac_z / sqgrt(pow(ac_x,2) + pow(ac_y,2)))*rad a gra;

Wire.beginTransmission (0x68) ;
Wire.write (0x45);
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom (0x68, 2);

//Empezamos comunicacién

//Empezamos por el registro 0x45 (GYRO_YOUT H)
//Terminamos comunicacidn

//Obtenemos los dos registros siguientes a 0x45

giro y = Wire.read() << 8 | Wire.read();//Combinamos los registros 0x45 y 0x46

//Angulo giroscopio

dt = (millis() - tiempo_prev);
tiempo prev = millis();

giro y += offset;

//obteniendo el &ngulo en Y

//0ffset

ang giro = angulo + (giro_ y/131)*dt/1000.0;

//Filtro complementario

angulo = 0.95%*ang giro + 0.05*ang_ac;

//Filtro complementario para tener en cuenta los valores anteriores del angulo y
//eliminar ruido y vibraciones del vehiculo
angulo nuevo = angulo*coeficiente + angulo_anterior*(l-coeficiente);

angulo_anterior = angulo_nuevo;

}

/[ * %

RUTINA QUE CONFIGURA EL TIMER 2

* /
/

void setup timer2 () {
TCCR2A = 0;

TCCR2B = 0;

TIMSK2 |= (1 << OCIElA);
TCCR2B |= (1 << CS21);
OCR2A = 39;

TCCR2A |= (1 << WGM21);

Escuela Politécnica Superior de Jaén

MODO COMPARACION A

//Ponemos TCCR2A a cero

//Ponemos TCCR2B a cero

//Activamos modo "compare match A interrupt" en
//el registro TIMSK2

//Ponemos el bit CS21 del registro TCCRB a 1
//para prescaler 8

//Para conseguir 20 us, registro de comparacidn
//A = 39; (20us * (16.000.000MHz / 8)) - 1 = 39
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