Proyecto Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias
Industriales

Desarrollo de un robot autoequilibrado basado en
Arduino con motores paso a paso

Autor: Jos¢ Antonio Borja Conde
Tutor: Ignacio Alvarado Aldea

Dep. de Ingenieria de Sistemas y Automatica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria .
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2018



Indice de Tablas




Desarrollo de un robot autoequilibrado basado en Arduino con motores paso a paso 3

Proyecto Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Desarrollo de un robot autoequilibrado basado en
Arduino con motores paso a paso

Autor:

José Antonio Borja Conde

Tutor:
Ignacio Alvarado Aldea

Profesor titular

Dep. de Ingenieria de Sistemas y Automatica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2018



Indice de Tablas




Desarrollo de un robot autoequilibrado basado en Arduino con motores paso a paso 5

Proyecto Fin de Grado: Desarrollo de un robot autoequilibrado basado en Arduino con motores paso a paso

Autor:  José Antonio Borja Conde

Tutor:  Ignacio Alvarado Aldea

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:



Indice de Tablas

Sevilla, 2018

El Secretario del Tribunal



Desarrollo de un robot autoequilibrado basado en Arduino con motores paso a paso

A mis padres
A Paula

A mis hermanos



Indice de Tablas




Desarrollo de un robot autoequilibrado basado en Arduino con motores paso a paso 9

Agradecimientos

Este proyecto de fin de grado va dedicado a aquellas personas que me han ayudado y facilitado llegar hasta
aqui, ya sea de forma directa o indirecta.

A mi madre, que sin importar las circunstancias siempre ha invertido su tiempo y esfuerzo para permitirme
tener mas horas de estudio o descanso. Dia tras dia, desde que en tercero de primaria tuve mi primer examen,
con aquellos numerosos fines de semana dedicados completamente a ayudarme a estudiar. No hay suficientes
palabras para describir tanto apoyo.

A mi padre, que, aunque su trabajo le impidiera ayudarme directamente, sin €l no podria haber tenido los
suficientes recursos y facilidades para conseguir este logro. Su alegria y forma de ser son la llama de nuestra
familia, que nunca impide que un problema nos supere.

A Paula, que ha sido el unico motivo por el que merecia la pena esforzarse. Ha sido quien me ha regalado la
felicidad necesaria para poder continuar. Hace que un dia de trabajo se convierta en un dia perfecto por estar
con ella cuando acabo. Que ir a estudiar juntos un fin de semana sea como ir de vacaciones por tener su
compaiiia. Nunca podré devolverle todo lo que me ha dado.

A mis hermanos, que siempre me han ayudado en todo tipo de problemas que me han surgido, y siempre me
han demostrado que les importo mas que ellos mismo. Han hecho que crecer sea algo magico.

A Ignacio, que me ha dado la oportunidad de realizar un proyecto con el que realmente he disfrutado. Por
interesarse y esforzarse tanto en que los alumnos aprendan de una forma amena, que aumenta tanto la
motivacion que trabajar se convierte en diversion. Gracias a él me llevo el mejor sabor de boca posible de este
grado.

Simplemente, gracias.

Jose Antonio Borja Conde

Sevilla, 2018



10

Indice de Tablas




Desarrollo de un robot autoequilibrado basado en Arduino con motores paso a paso 11

Resumen

Este proyecto tiene la principal finalidad de ser usado como equipo de practicas para la docencia de nuestra
Escuela. Inspirandose en los sistemas de aprendizajes basados en problemas (Project-based learning, PBL),
pretende crear un sistema para que los alumnos, que poseen ciertos conocimientos previos, entren en contacto
directo con problemas reales, que proporcionan un punto de partida en el proceso de aprendizaje y aumenta la
motivacion en el aprendizaje.

Para hacer viable esta idea, se ha disminuido todo lo posible el precio de los diferentes componentes y se ha
usado una estructura obtenida con una impresora 3D que permite la fabricacion en serie.
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Abstract

This Project have the main purpose of being used as a practice equipment for the teaching of our School.
Inspired by Project-Based learning (PBL), it expects to create a system for students, who possess certain prior

knowledge, come in contact with real problems, which provides a starting point in the learning process and
increases motivation in learning,

To make this idea viable, the prico of the different components has been reduced as much as possible and a
structure obtained with a 3D printer that allows mass production has been used.
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1 OBJETO DEL PROYECTO

soporte y el centro de gravedad se encuentra en posicion vertical, es decir, tiene la misma direccion que

la de la gravedad. Cuando el centro de gravedad se encuentra por debajo del soporte, el equilibrio es
estable: si se produce alguna perturbacion, la fisica del sistema hace que se retorne a la posicion de equilibro.
En cambio, si el centro de gravedad se encuentra por encima del soporte, el equilibrio es inestable: cualquier
perturbacion hace que el sistema tienda a perder dicha posicion.

Un péndulo tiene dos posiciones de equilibrio. Ambas se producen cuando la linea que une el punto de

© m

©

Figura 1-1. Péndulo en equilibrio estable Figura 1-2. Péndulo en equilibrio inestable

Este proyecto se centra en el segundo caso. Por tanto, el objetivo es la creacion y control de un de un vehiculo
tipo péndulo invertido autoequilibrado. Seglin la experiencia practica, se sabe que siempre habra alguna
perturbacion o ruido que desestabilice el sistema. El sistema estd formado por dos motores paso a paso
acoplados a dos ruedas que producen el movimiento (véase la siguiente figura). Este movimiento estara
condicionado a d6rdenes de traslacion y giro que reciba a través de un modulo Bluetooth, pero principalmente
lo estara a la inclinacion del vehiculo, que se obtiene gracias a una unidad de medidas inerciales (/MU), para
equilibrar el vehiculo. De forma que la aceleracion de los motores aumente o disminuya acercando la posicion
del vehiculo al equilibrio inestable por el recorrido mas corto. La siguiente figura muestra el sistema con las
variables mas relevantes para el control:

21




22

Objeto del Proyecto

Figura 1-3. Diagrama del sistema con algunas variables

Para el calculo del controlador se necesita el moddelo fisico-matematico del vehiculo, el cual ha sido
proporcionado, ya que se habia desarrollado antes del inicio de este proyecto (aunque se le han incluido ciertas
mejoras, como se puede ver en el capitulo 5). La implementacion de este modelo en el entorno de trabajo
Simulink permite realizar también simulaciones para realizar las pruebas necesarias a partir de los parametros

calculados. Estos son:

Tabla 1-1. Parametros para el modelo fisico-matematico del vehiculo

Parametro Notacion Valor

Masa de una rueda my 0.044 kg
Radio de una rueda R 0.053 m
Momento de inercia de una rueda Jr 6.18:10° kgm’
Masa del vehiculo sin ruedas M 0.745 kg
Distancia entre el eje de ruedas y el centro de gravedad L 0.0805 m
Momento de inercia del vehiculo sin las ruedas Iy 4.83-107 kg'm’
Aceleracion gravitacional g 9.81 m/s’

Del desarrollo del modelo que se realiza en el capitulo “5. Modelo Fisico-Matematico” (haciendo uso de las

ecuaciones de Lagrange), se obtienen los siguientes resultados:

(2a+c-cos¢)-9+(c-cos¢+2b)-é—c-cﬁz-sin¢—d-sin¢=0
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1 2
a=(mr+§M>-R +Jr

c=R-L-M
d=-M-g-L

1 2
Jr Emr R
Jp =M-L?

Los valores de estos parametros en este proyecto son:

a | 0.0012317465 kg-m’

b | 0.00482778625 kg-m’

c | 0.0031785425 kg-m’

d | -0.588330225 kg'm’/s’

Cuando se haya conseguido el anterior objetivo, se pretende disefiar componentes que faciliten la construccion
del vehiculo partiendo de los diferentes dispositivos electronicos y la estructura impresa en 3D. De forma que
se puedan crear en serie equipos de practicas, para asignaturas realiacionadas con el control y la electronica.

Ademas, seria interesante utilizar este sistema para la implementacion de distintas estrategias de control y
sincronizacion entre varios vehiculos.

23
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2 PUNTO DE PARTIDA

Gonzalez Gonzalez, los cuales se citan en las referencias. Aunque tiene grandes diferencias tanto en

Este proyecto surge a partir de otros proyectos realizados por Antonio Croche Navaroo y Cecilia
software como en hardware, puede ser considerado como una posible mejora.

Ambos usaron el mismo equipo, que se puede ver en la siguiente figura:

R |
- -,‘.{:T TP
[ g——— =

Figura 2-1. Imagen del vehiculo del anterior proyecto

Los diferentes componentes con los que cuenta son descritos en “Anexo 1. Componentes Proyecto Previo”.

El primer aspecto a tener en cuenta es que la respuesta del controlador del vehiculo para mantenerse
estable es la aceleracion de las ruedas. Por tanto, es necesario tener control sobre esta.

El principal problema que tenia el anterior vehiculo era el mecanismo para mover las ruedas. Se usaban
motores de corriente continua con reductora con realimentacion en velocidad obtenidad a partir de la medida
de dos encdders en cuadratura. Y esto tenia claras desventajas:

1. Holguras debido a la caja reductura: Los engranajes de la reductora no pueden tener un acoplamiento
perfecto, lo que deriva en pequefios movimientos indeseados.

2. Zona muerta de los motores DC: Los motores no se mueven con voltajes inferiores a un nivel minimo.
Esto hace que haya un rango de voltaje, en torno a 0V, que no afecta al movimiento del motor. A este
efecto se le denomina zona muerta.

3. Ruido que afecta a la medida de velocidad y aceleracion de las ruedas: La obtencion de la senal de
encoder, discreta, produce sefiales de velocidad y aceleracion muy ruidosas.

Por tanto, en este nuevo proyecto se han sustituido dichos motores por motores paso a paso que solucionan
todos los problemas anteriores:

Al tener alta precision (1600 paso por vuelta) y suficiente par, no es necesario disponer de reductora, por lo
que no se tienen holguras.

Por el mismo funcionamiento de los motores (un pulso produce un paso), no hay zona muerta, pues siempre se

25



26 Punto de Partida

alimenta al mismo voltaje.

La velocidad y aceleracion es conocida, ya que depende del tren de pulsos que se le envie. Por lo que no se
necesita encoder y se conoce con alta proximidad ambas componentes del movimiento de los motores.

Sin embargo, el uso de estos motores deriva en nuevos problemas de software:

En el proyecto anterior, para poder implementar aceleracion se utilizaban dos controladores PID con los que se
calculaba la aceleracion, y se aplicaba el voltaje necesario al motor para conseguir la aceleracion necesaria.
Esto cambia drasticamente ahora. Ambos controladores PID son sustituidos por dos algoritmos, uno que
implemente velocidad a partir de un tren de pulsos, y otro que vaya modificando esta velocidad de
forma que se aplique una aceleracion deseada.

Los materiales, por tanto, son practicamente los mismo, sustituyendo los motores y sus respectivos drivers.
También se usara un microprocesador con menos prestaciones, ya que los dos encoders necesitaban cuatro
interrupciones externas y ahora no se necesita ninguna. Por tanto, se sustituye el Arduino MEGA (5
interrupciones externas disponibles) por el Arduino UNO (2 interrupciones). Estos se pueden ver en los
siguientes apartados.

26
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3 CAMBIOS DE HARDWARE

que estos se soportan, que se comparten y no con el proyecto anteriormente citado. Sus principales
caracteristicas seran descritas. Aunque, en secciones posteriores, se entrara mas en detalle, al explicar
como se utilizan para obtener el funcionamento necesario.

En esta seccion se presentan los componentes electronicos, asi como la estructura y complementos en los

El esquema final general se puede ver en la siguiente figura:

Figura 3-1. Esquema general del vehiculo con sus principales componentes

27



28 Cambios De Hardware

3.1 Estructura impresa en 3D

Este componente sustituye al chases de aluminio y madera del anterior Proyecto.

El disefio de este modelo fue creado por Daniel Aparicio, quien lo puso a disposicion del Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automatica con el fin de que se trabajase con él. El formato que se utilizo fue “STL”.
Consta de cuatro tipos: base, tapa, y llanta y portagomas de la rueda. De forma que, tras obtenerse a partir de
una impresora 3D, se monten y se tenga la estructura en la que se pueden soportar todos los componentes
electronicos, ya que dispone de los encajes necesarios. Los disefios los podemos ver en las siguientes figuras:

N

Figura 3-2. Modelo 3D de la base para vehiculo Figura 3-3. Modelo 3D de la tapa para vehiculo

+~ O

Figura 3-4. Modelo 3D de la llanta para rueda de Figura 3-5. Modelo 3D del portagomas para rueda de
vehiculo vehiculo

Como se puede ver, el portagomas y la llanta forman la rueda, junto a un material de alta friccion que se
coloque como cubierta. Los motores seran atornillados en la parte inferior de la base, y sus ejes iran encajados
en el hueco central de la llanta.

La tapa servira de soporte para el Arduino y permitira esconder el cableado.

El agujero central de la base permite conectar los motores con el microcontrolador, y la ranura lateral da la
posibilidad de cargar programas en dicha placa sin necesidad de desmontar el vehiculo.

La IMU debe ir lo mas cerca posible del eje de giro para que las aceleraciones por el movimiento del sistema
no interfieran demasiado en sus medidas, por lo que se coloca junto al agujero mencionado en el apartado

28
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anterior.

Las caracteristicas de impresion 3D usadas para este proyecto han sido:
e  Material: acido polilactico (PLA)
e Altura de capa: 0.25
e Relleno: 25%

3.2 Motores Nema 17 17HD34008-22B

El uso de estos motores es la principal diferencia con respecto al proyecto anterior. En dicho proyecto se
usaron motores DC. El tipo de motor con el que se trabaja ahora es paso a paso bipolar. Estos se caracterizan
por disponer de dos bobinas que necesitan cambios en la direccion de las intensidades que circulan por ellas
para poder generar pasos. Se tienen dos terminales para cada bobina. Energizandolas a través de estos, de
forma ordenada, se consigue que el motor genere un paso o micropaso (que serd la media, cuarta u octava
parte de un paso completo). Por tanto, se necesita producir una secuencia repetitiva de energizacion de las
bobinas. Para generarla sera necesario incluir un microstepping motor driver, descrito en el siguiente apartado.

sk A

e

B D

RED BLU

Figura 3-6. Motor Nema 17 17HD34008-22B Figura 3-7. Esquema interno de un motor bipolar

Estos motores se caracterizan por tener alta precision y potencia. Sus especificaciones podemos encontrarlas
en la siguiente tabla:

Tabla 3-1. Caracteristicas principales de los motores

Caracteristicas Medidas y unidades
Corriente nominal 1,2 ADC

Tension de alimentacion 1236 V

Angulo de avance 1.8°+ 5%

Par de friccion 12mN.m

Par de mantenimiento >300mN.m (I=1.5 A)

Max. Frecuencia de arranque sin carga ~ >1500pps

29



30 Cambios De Hardware

Max. Frecuencia de ejecucion sin carga ~ >8000pps
Peso del motor 0.23Kg

Tamafio (L * W * H) 42 x 42 x 34 mm

3.3 Microstepping motor driver A3967

Este dispositivo seria equivalente a la tarjeta controladora de motores del anterior proyecto.

El 43967 es un driver para motores paso a paso bipolares. Se puede usar para modos de medio, cuarto y
octavo paso, y para paso completo. Pudiéndose alternar entre estos en tiempo de ejecucion. Para ello consta de
un repetidor’ que permite generar las secuencias necesarias en los devanados de las bobinas del motor, y
ademas suministrar voltajes distintos al de sus entradas digitales (siempre y cuando se le esté proporcionando
por los pines correspondientes el voltaje deseado).

Gracias al repetidor, el generar un paso/secuencia de pasos (o micropasos), se resume a enviar un pulso/tren de
pulsos por el pin STEP.

rAn rén

[ = CUR

83 glﬁ] )ﬂo.t _
% HIN -+~ HAX o 5 =
er oxmg e BRI LEIGERLRLE

[ — b
¥k (o) T3 o ) ? T SchmalzHaus.con/
3/5V gﬂw Al = _gipnss —  EasyDriver

Figura 3-8. Microstepping motor driver A3967

3.3.1 Pines de entrada y salida

En este apartado, por simplicidad, solo se describen los pines que se utilizan en el proyecto. Para mas
informacion se puede recurrir al datasheet, incluido en la bibliografia.

e Entrada para reinicio (RESET): Cuando se active (a nivel bajo) el repetidor toma las condiciones
iniciales y apaga todas las salidas. Las sefiales en el pin STEP son ignoradas hasta que se desactive
RESET.

o Entrada de pasos (STEP): Un flanco de subida provoca un incremento unitario de paso (o micropaso).
El movimiento se realizara en el sentido indicado por el pin DIR.

o Entradas de seleccion de micropasos (MS1 y MS2): Permite seleccionar modo de medio, cuarto u
octavo de paso, o paso completo, segiin la combinacion detallada en la siguiente tabla dondo L y H
denotan nivel bajo y alto, respectivamente:

1 Segin Wikipedia, una definicién de “repetidor” es: “Un dispositivo digital que amplifica, conforma, retemporiza o lleva a cabo una
combinacién de cualquiera de estas funciones sobre una sefial digital de entrada para su retransmisién”.
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Tabla 3-2.Tabla de verdad de resolucion de micropasos

MSI1 MS2 Resolucion

L L Paso completo
H L Medio de paso
L H Cuarto de paso
H H Octavo de paso

e Entrada para determinar el sentido de giro (DIR): Si se encuentra a nivel alto, el movimiento del
motor sera positivo, de lo contrario sera negativo.

e Salidas para los devanados de las bobinas del motor (4+y 4-, B+y B-): A diferencia de las entradas
anteriores, son salidas analogicas. Entregan los voltajes correspondientes a cada bobina para
energizarlas segln la secuencia. Conocer los valores que toman no es relevante para la realizacion de
este proyecto.

e Pines de alimentacion (GND y V+): Reciben la alimentacion tanto para alimentar tanto a los motores
como a la propia placa.

3.3.2 Especificaciones principales

El rango de voltaje de salida para alimentar a los motores es de 4.75 a 30V, valores entre los que esta
comprendido el voltaje nominal (12V) de los escogidos.

El rango del voltaje de entradas 16gicas para nivel bajo es de 0 a 1.155V, y el de nivel alto 1.98 a 5.5 V, por lo
que es adecuado para las salidas del microcontrolador (Arduino UNO R3), que se encuentran a OV a nivel bajo
y a 5V anivel alto, aproximadamente.

3.3.3 Restricciones temporales

La deteccion del cambio de estado en los pines de entrada tiene estd condicionada a un minimo de tiempo.
Esto limita la frecuencia de cambio de cada pin. En la siguiente figura, obtenida del datasheet, se puede ver un
esquema explicativo, el cual se complenta con la siguiente tabla.
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Figura 3-9. Restricciones temporales de 43967
Tabla 3-3. Restricciones temporales de 43967
Etiqueta | Descripcion Valor
A Tiempo de configuracion de datos 200 ns
B Tiempo de retencion de datos 200 ns
C Minimo ancho de pulso STEP (alto nivel) | 1.0 us
D Minimo ancho de pulso STEP (bajo nivel) | 1.0 us
E Tiempo maximo de activacion 1.0 ms

Debido a los minimos ancho de pulso de STEP, la frecuencia maxima de pasos queda limitada a 500 kHz.

3.4 Bateria Li-Po

Para la alimentacion completa del sistema se ha usado una bateria Li-Po 3S (11.1 V) con una capacidad de

1500 mAh.
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Figura 3-10. Bateria Li-Po 3S 1500 mAh

Esta bateria consta de 3 celdas. Cada celda tiene un voltaje nominal de 3.7 V, pero cuando estan cargadas al
maximo proporcionan 4.2 V, por lo que se tiene 12.6 V en total.

Los motores elegidos necesitan ser alimentados a 12V. Por lo que los terminales de esta bateria se conectan
directamente a los pines de alimentacion de los drivers (V+ y GND), que transmitiran la potencia necesaria a
los motores.

Para la alimentacion del Arduino, se le ha puesto un adaptador a la pila que se conecta directamente al puerto
JACK de la placa (el cual tiene un rango de voltaje de 7 a 12V). Esto permite alimentar a los demas
componentes electronicos desde los pines del Arduino.

3.5 Unidad de medidas inerciales MPU-6050

Esta /MU es la misma que se uso en el anterior vehiculo.

Como se dijo anteriormente, en este proyecto, para el control del sistema, serd necesario conocer el angulo de
inclinacion del vehiculo con respecto a al horizontal. Para ello se ha decidido usar la unidad de medidas
inerciales MPU6050, perteneciente a la compafiia Invensense.

Para facilitar su conexion con Arduino, se ha comprado ya integrada en el modulo GY-521. Este incluye los
complementos necesarios para el correcto uso de la /MU, y facilita el acceso a sus pines.

La principal caracteristica de la MPU6050 es que tiene seis grados de libertad, ya que tiene un acelerometro y
un giroscopio, ambos de 3 ejes. En este proyecto solo se usaran tres grados de libertad (dos ejes del
acelerometro y uno del giroscopio), lo que podria hacer pensar que podria encontrarse otra unidad de medidas
inerciales mas econdmica e igualmente valida. No obstante, el precio de la MPU6050 es muy reducido, ya que
su uso esta muy generalizado, por lo que no merece la pena buscar otras alternativas que solo proporcionen las
prestaciones estrictamente necesarias.
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Figura 3-11. IMU MPU6050 integrada en GY-521

Como se ha indicado en el apartado anterior, se usaran los ejes del acelerometro y un eje del giroscopio.
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Ambos sistemas de medida proporcionan el valor de la misma variable, pero, los datos seran utiles:

e El acelerometro proporciona la aceleracion total del dispositivo proyecta en los ejes. Por lo que
suponiendo que las aceleraciones que toma son despreciables con respecto a la gravedad (para ello se
coloca lo mas cerca posible del eje de giro, de forma que la aceleracion de caida influya lo minimo
posible), se puede obtener el angulo a partir del valor de la gravedad y relaciones trigonométricas. Por
tanto, el angulo obtenido es instantanco (no depende de medidas anteriores). Sin embargo, su
precision no es demasiado buena.

e El giroscopio proporciona el valor de las velocidades angulares. En este proyecto solo es necesario
obtener la velocidad angular (del vehiculo completo) paralela a los ejes de los motores. Esta, junto al
valor del incremento de tiempo entre medida y medida, permite calcular incrementos de angulo, para
actualizarlo a partir del valor anterior. La precision del giroscopio es alta, pero, como se puede ver,
este sistema va acumulando error medida tras medida.

La unién de ambas medidas usando un filtro complementario, con la siguiente estructura:

¢comp =X (‘.bprev + ¢giro) + ¥ bacer
x+y=1
x>y

La decision tomada ha sido que el valor de x (peso del giroscopio) sea mucho mayor que el de y (peso del
acelerometro). De esta forma se tiene la precision del giroscopio, y el error que este acumula es contrarrestado
por el acelerometro.

La MPU6050 consta de convertidores anologico-digital, tres para los ejes del acelerometro y otros tres para los
del giroscopio. Como se vera mas adelante, es posible variar la precision de estos.

También se dispone de una memoria FIFO, sin embargo, su uso es complicado y no aporta demasiada mejora
al sistema, por lo que no se entrara en detalle.

La transmision de datos entre el microcontrolador y la /MU se realizara a través del sistema de comunicacion
FPC, con una frecuencia de 400 kHz.

La alimentacion ha de ser entre 2.375 y 3.46 V, pero gracias al modulo GY-521 se puede usar directamente
una tension de 5 V.

3.7.1  Comunicacion I2C

La comunicacion I?C fue desarrollada por Philips. Se caracteriza por necesitar inicamente dos cables para
todo el conexionado. Uno de ellos transmite la sefial de reloj y el otro los datos. Utiliza una estructura tipo
Maestro-Esclavo, en la cual un dispositivo debe ser maestro y los demas esclavos. El maestro se encarga de
iniciar la comunicacion, y enviar y pedir datos a los esclavos. Aunque un esclavo puede convertirse en maestro
(siempre que el anterior pase a ser esclavo), no es usual, debido a la complejidad.

34



Desarrollo de un robot autoequilibrado basado en Arduino con motores paso a paso 35

SDA

SCL

Figura 3-12. Esquema de comunicacion 12C

La sefial de reloj es generada Unicamente por el maestro, lo que facilita la compatibilidad entre los
dispositivos. Cada uno tiene una direccion asignada en el bus de datos, que permite el acceso de manera
individual. Esta direccidn consta de 7 bits, lo que permite tener 112 dispositivos (27 — 16 reservadas).

Para el inicio de la comunicacion y la transmision de datos se usa un sistema codificado de la misma forma
que se explica en la siguiente figura.

DIRECCION + R/W DATOS
(ejemplo 0110001 + W) (ejemplo 01111010)

SCL

= LIL LD U UL

Stat 0 11 000 1 = -Jlo_f\Stop
Direccion (7 bits) Datos (8 bits) g

-

14

Figura 3-13. Proceso de comunicacion [2C

Cuando no esta iniciada la comunicacion tanto la sefial de reloj como la de datos se encuentra a uno. En ese
momento, un flanco de bajada en SDA indica el inicio de la comunicacion. Los siguientes siete bits determinan
la direccion del esclavo, a continuacion, se indica lectura o escritura y el siguiente flanco de subida finaliza con
el proceso de inicio.

Una vez conectado, la sefial de reloj se encontrara a cero y la de datos a uno. Nuevamente un flanco de bajada
en SDA inicia el proceso de comunicacion. Se envian o se reciben paquetes de 8 bits.

El fin de la comunicacion se produce cuando hay un flanco de subida en SDA estando SCL activa (y sin estar
en mitad del proceso de transmision o recibimiento de datos).

3.7.1.1  12C en Arduino
Arduino cuenta con su propio soporte I2C. En el caso del Arduino UNO, a SDA y SCL se puede acceder desde

el pin A4 y A5, respectivamente. Es comun usar la libreria “Wire.h”, que simplifica de forma notable el
proceso.
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3.7.2 Caracteristicas del giroscopio

Tabla 3-4. Caracteristicas principales del giroscopio

Caracteristica Medida

3 convertidores Analogico/Digital 16 bits

Rango de salida programable +250, £500, £1000, y £2000°/s
Intensidad nominal 3.6 mA

La mayor sensibilidad se obtiene programando el rango a +250%s, el cual es suficiente para el sistema
estudiado, por lo que se ha decidido usar este.

3.7.3 Caracteristicas del acelerometro

Tabla 3-5. Caracteristicas principales del acelerometro

Caracteristica Medida

3 convertidores Analogico/Digital 16 bits

Rango de salida programable +2g, +4g +8gy +16g
Intensidad nominal 500 pA

La mayor sensibilidad se obetiene programando el rango a +2g°%s, el cual es suficiente para el sistema
estudiado, por lo que se ha decidido usar este.

Cuenta de interrupciones programables para avisar de que hay una medida disponible, o que se ha detectado
altas aceleraciones, etc. Aunque en este proyecto no se ha hecho uso de ellas.

3.8 Moédulo Bluetooth HC-06

El médulo bluetooth tampoco es diferente al que usaron Antonio Croche y Cecilia Gonzalez.

Se adquiere un modulo Bluetooth HC-06, este dispositivo se comunica con la placa microcontroladora a
través de un puerto serie y permite trabajar en un amplio rango de velocidades de transferencia que van
desde 1200 baudios hasta 1382400 baudios.

Este modulo sera usado para obtener datos del vehiculo sin necesidad de conectar con un cable el
ordenador y el segway, es decir, proporciona comunicacion inaldmbrica. Esto proporciona la opcion de
obtener los datos en tiempo real, siendo mucho més facil y rapido el estudio del ajuste del funcionamiento
del vehiculo.

Este modulo Bluetooth se puede configurar, como se muestra en el cédigo del apéndice, gracias a su

memoria interna. El nombre que fue escogido para el dispositivo es SEGWAY Yy la contrasefia 0000. La
velocidad de transferencia a la que trabaja es 115000 baudios.
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Por ultimo, queda afadir que este dispositivo necesita 5 V de alimentacion.

3.9 Arduino UNO

Las diferencias que interesan para la nueva mejora al usar el Arduino UNO en vez del Arduino MEGA como
en el anterior proyecto son:

e Se tiene un precio inferior, lo cual es una gran ventaja en caso de querer realizar varios vehiculos.

e Se reduce el numero de pines digitales de 54 a 14, por lo que habra que asegurarse de que no se
necesitan mas.

e Se disponde la mitad de timers, 3 en vez de 6. Que sean suficientes es el primer problema y de mas
envergadura que se presenta durante el proyecto.

e Hay 2 interrupciones externas disponibles, en vez de 5. Dejar de usar encoders (necesitarian 4
interrupciones) hace posible el uso de este microcontrolador.

Por lo demas, las diferencias de funcionamiento entre uno y otro son indiferentes para este proyecto.

3.10 Conexiones

La conexion entre todos los componentes sitados se realiza mediante cables tinicamente.

Para entender el porqué de la posicion de los cables se puede recurrir a la descripcion de los componentes y la
funcioén de sus pines.

Como se puede ver, el Arduino es componente central, lo cual es 16gico ya que es el microcontrolador del
sistema. Por tanto, las conexiones pueden ser presentadas en funcidn de las entradas y salidas de esta placa.

Tabla 3-6. Conexiones Arduino-Componentes

Arduino UNO — Driver A3967 del Motor A

Pin digital 4 STEP
Pin digital 5 DIR
Pin digital 8 MS1
Pin digital 9 MS2

Arduino UNO — Driver A3967 del Motor B

Pin digital 7 STEP
Pin digital 6 DIR
Pin digital 12 MS1
Pin digital 13 MS2

Arduino UNO — MPU6050

3.3V

Vee
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GND GND
Entrada Analégica A4 (SDA) SDA
Entrada Analogica 45 (SCL) SCL

Arduino UNO — Bluetooth HC-06

5V Vee

GND GND
Pin digital 0 (RXD) XD
Pin digital 1 (7XD) RXD

Ademas de estas conexiones, debes ser alimentados el Arduino, a través del puesto Jack, y los drivers, a través
de Vee y GND, por la bateria Li-Po.

En la siguiente figura se pueden ver estas conexiones de forma visual:
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Figura 3-14. Esquema completo de conexiones
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4 IMPLEMENTACION ACELERACION

de las ruedas. A partir de esta se consigue que el vehiculo permanezca en su punto de equilibrio. Por lo

Como ya se dijo anteriormente, la respues de nuestro sistema para controlar el vehiculo es la aceleracion
que tener control sobre la aceleracion es imprescindible en este proyecto.

Haciendo un anélisis de los cambios en los componentes, se puede ver que la gran diferencia entre el anterior
proyecto y este es la produccion del movimiento de las ruedas. Las otras diferencias son simplemente de la
estructura, por lo que no influyen en la programacion.

El cambio del uso de motores DC a motores paso a paso, como ya se dijo anteriormente, se debe a que estos
ultimos tienen mucha mas precision que los DC al no necesitar realimentacion de encoder para conocer las
caracteristicas del movimiento, se les puede aplicar velocidades practicamente exactas a la referencia, no
presentan zona muerta ni holguras, en el caso de no perder pasos los incrementos de posicion pueden ser
perfectamente conocidos con el contaje de estos, etc.

Como también se menciond anteriormente, la sustitucion de estos motores hace que haya que usar dos
algoritmos, uno para implementar velocidad y otro para ir modificando esta y conseguir aceleracion. Estos
sustituyen los controladores PID que se usaban en el proyecto anterior para implementar aceleracion a partir de
la senal de encoder y el voltaje aplicado a los motores.

Para aplicar la velocidad, lo que hay que enviar es un tren de pulsos, con el periodo necesario, al pin STEP del
driver de cada motor. Como se quiere dotar al vehiculo de capacidad de giro, ambas velocidades deben poder
ser distintas. Este problema parece tener facil solucion: Se crean 2 sefiales PWM en Arduino y directamente se
tiene la velocidad que se desee. Esto seria posible, sin embargo, al usar un Arduino UNO, para este proyecto
no lo es.

El Arduino UNO, como se explicara mas adelante, consta de 3 timers, y uno de ellos practicamente queda
ocupado para operaciones propias. Por lo que, al generar dos sefiales PWM, se ocuparian los dos restantes. De
forma que para el control y calculo del angulo no se dispondria de ningtin timer accesible.

Por tanto, habra que buscar un sistema en el que con un unico timer se controlen los dos motores (y asi dejar
uno libre para las demas operaciones). Esto estara explicado en el apartado “4.3. Estrategia para implementar
tren de pulsos para velocidad de los motores”. Aunque, basicamente, consiste en usar las dos interrupciones de
las que dispone un timer, y cada en ellas enviar un pulso al pin STEP.

Una vez se haya conseguido el anterior objetivo, hay que implementar un algoritmo capaz de modificar la
velocidad de forma que se consiga un perfil de aceleracion deseado. Esto se explica en el apartado “4.4
Estrategia para implementar aceleracion en lo motores”. Su funcionamiento basico consiste en ir variando el
periodo de los trenes de pulsos que generan el movimiento del motor.

4.1 Interrupciones en Arduino

Como ya se ha indicado, las interrupciones seran necesarias para generar los trenes de pulsos. La explicacion
del motivo detallada se hara mas adelente. De momento se introducen los conceptos basicos:
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Cuando se esta ejecutando un programa, suelen producirse ciertas condiciones o acontecimientos por las que
hay que realizar una operacion concreta. A estas circunstancias se les denomina evento.

La deteccion del evento es un problema comuin, que se resuelve normalmente de dos formas posibles.

La primera forma es la denominada “poll”, que consiste en estar continuamente cada un tiempo fijo
comprobando si se ha producido o no. Esta forma es mas sencilla, pero tiene muchas desventajas, las cuales
hacen que en numerosas ocasiones sea imposible de implementar:

1. Supone un alto coste de procesamiento. Ya que se estd continuamente comprobando el estado, y en la
mayoria de las ocasiones la respuesta no sera ttil (no se cumple el evento).

2. El hecho de tener que estar continuamente realizando la busqueda, hace que otros procesos no puedan
ser ejecutados de forma paralela. Al menos si el problema no es muy simple.

3. Si la respuesta al evento debe ser inmediata, este sistema no puede asegurarlo. De hecho, la
probabilidad de que se responda al instante es practicamente nula.

4. Si la duracion del evento es inferior al tiempo de espera, puede que se produzca y desaparezca antes
de ser detectado.

Por tanto, es evidente que este método solo se puede utilizar en tareas muy sencillas y con poca importancia.
Por ello, los microprocesadores incorporan las “interrupciones”.

Una interrupcion es una parada temporal de la ejecucion de un evento para ejecutar una subrutina que
corresponde al evento que ha generado la interrupcion. Cuando se ha ejecutado la subrutina, se continiia
ejecutando el proceso interrumpido por el mismo punto en que lo dejo.

Por ejemplo, la activacion de un sensor o un pulsador, que se produzca un error, la activacion de un
temporizador, etc., podrian ser considerados eventos para generar una interrupcion.

La funcion correspondiente a una interrupcion tiene la siguiente nomenclatura en Arduino:

ISR(““Nombre del registro correspondiente”)

{

// Proceso

}

En este proyecto, el tipo de interrupciones que se usaran fundamentalmente seran las interrupciones
temporales, las cuales van asociadas al uso de temporizadores. Estos permiten producir eventos en instantes
determinados de tiempo. Los hay de dos tipos:

e Temporizadores de un solo disparo: Avisan unicamente una vez desde que se activan hasta que se
cumple el tiempo especificado. No tienen mucho interés para la programacion en Arduino.

e Temporizadores periddicos: Seran muy utiles en este proyecto. Se caracterizan por permitir generar
eventos con un periodo especificado.

A los temporizadores peridodicos normalmente se les llama (y sera el término utilizado en este proyecto)
“timers”.

El funcionamiento de un timer, muy simplificadamente, consiste en un contador (un registro de un niimero
determinado de bits), que va incrementandose una unidad cada vez que se produce un flanco en la sefial de
reloj del microprocesador. La sefial de reloj es siempre fija, y se debe conocer su frecuencia, lo que permite
tener nocion del tiempo. Cuando el contador alcance un valor determinado, se producira el evento.
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4.2 Timers en Arduino UNO

421 Introduccion a los registros

Para poder explicar el funcionamiento de los timers, se hard continuamente referencia a sus registros, por
tanto, aqui se hace una introduccion a estos. No se entra muy detalladamente en para qué sirve cada uno. Se
recomienda tener este apartado accesible en la lectura de las siguientes secciones, ya que clarifica el
entendimiento.

Para empezar, un registro es un conjunto de datos estructurados. Cada dato tiene su propia direccion, a través
de la cual se puede consultar o modificar su valor.

Para modificar su valor, en este proyecto, se usaran los llamados registros de desplazamiento. Esto se explicard
a partir del siguiente ejemplo.

Ejemplo 4-1. Supongase que se tiene un registro llamado REGEJEM, que consta de 4 bits. Normalmenta, a
cada posicion se le asigna un identificador. Suponiendo que estas serian: POS0, POS1, POS2 y POS 3, y que
sus valores iniciales son 0, 1, 1 y 0, queda el siguiente esquema final:

REGEJEM | POS3 | POS2 | POSI | POSO

Valor 0 1 1 0

Para crear un registro de desplazamiento habria que escribir, por ejemplo, “1<<POS3”, que es igual
que escribir “1000”. Haciendo uso de esto, se puden modificar los valores de la siguiente forma:

e Poner POS3 = I:

REGEJEMP |= 1<<POS3.

Sinos fijamos es igual que hacer REGEJEM = 0110 OR 1000 = 1110.
e Poner POS2 = 0:

REGEJEM &= ~(1<<POS2).

Si nos fijamos es igual que hacer: REGEJEM = 0110 AND NOT(0100) = 0110
AND 1011 = 0010.

Una vez se tiene claro qué es y como modificar un registro de desplazamiento, se presentan los registros de los
timers que se usaran en este proyecto, con una breve explicacion que se puede complementar con los apartados
posteriores, los cuales se indican. El caracter “x” se refiere al timer, que puede ser 0, 1 0 2:

e TCNTx: Valor del contador asociado al timer. Es un entero comprendido entre 0 y 255 para el timer 0
y 2, y entre 0 y 65535 para el timer 1. Cada flanco de reloj lo incrementa una unidad, de forma que
este valor sirve de referencia para referencias temporales. Su valor vuelve a ser 0 cuando se alcanza el
maximo o cuando se resetea. Mas informacion en el apartado “4.2.2 Caracteristicas principales”.

e OCRxA y OCRxB: Valores para que salten las interrupciones A o B, respectivamente. Cuando
TCNTx se iguale a alguna de estas variables, se activard la interrupcion correspondiente. En modo
normal, si estan activadas, se ejecutara la funcion de interrupcion. En modo CTC sirven para resetear
el valor del contador cuando se iguala a cualquiera de las dos, en el PWM para activar y desactivar la
sefial de salida, etc. Méas informacion en los apartados “4.2.3 Modos de temporizacion” y “4.2.4
Interrupciones Timers”.
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4.2.2

TIMSKx: Se denomina mascara del timer. Sirve para activar o desactivar las interrupciones asociadas.
Sus posiciones OCIExA y OCIExB activan y desactivan las interrupciones A y B del timer, las cuales
se producen cuando TCNTx = OCIExA/B. La posicion TOIEx activa y desactiva la interrupcion por
OverFlow del timer. Mas informacion en el apartado ““4.2.4 Interrupciones Timers”.

TCCRxA y TCCRxB: Permiten variar las caracteristicas de los timers. Seglin las posiciones a las que
se le varia el valor se modificard una caracteristica u otra:

- CSx0, CSx1 y CSx2: Posiciones de los registros TCCRxA/B para el prescalado del timer, de
forma que TCNTx se incrementa cada tantos flancos de reloj como prescalado haya especificado.
Mas informacion en el apartado “4.2.2.1 Prescalado Timers”.

- WGMx3, WGMx2, WGMx1 y WGMxO: Posiciones de los registros TCCRxA/B para cambiar su
modo de funcionamiento. Mas informacion en el apartado “4.2.3 Modos de temporizacion”.

Caracteristicas principales

Para explicar los timer en Arduino, es necesario primero conocer algunas caracteristicas basicas del Arduino.

El Arduino UNO tiene una frecuencia de reloj de 16Mhz. Esto significa que cada 62.5 ns se produce un flanco
en la sefial de reloj.

El Arduino UNO, consta de 3 timers programables:

4.2.21

Timer 0. Tiene 8 bits de resolucion, lo que quiere decir que el contador, TCNT0, puede alcanzar un
valor méaximo de (28-1) = 255 (de 0 a 255). Este temporizador es usado por funciones de tiempo muy
comunes como millis(), micros(), delay()... Por lo que si se varia su modo de funcionamiento
quedaram inhabilitadas. No obstante, es posible hacer uso de sus interrupciones, aunque el periodo por
defecto asociado no pueda ser modificado. Tiene asociado los pines 5 y 6 para generar sefiales PWM.

Timer I: Tiene 16 bits de resolucion, lo que quiere decir que el contador, TCNT1, puede alcanzar un
valor maximo de (2'%-1) = 65335 (de 0 a 65335). Tiene los pines 9 y 10 asociados a la sefial PWM.

Timer2: Es equivalente al Timer 0, con la tnica diferencia de que no esta asociado a las funciones de
tiempo tipicas y los pines asociados a la sefial PWM son 3 y 11.

Prescalado Timers

Como se ha podido ver en apartados anteriores, el fin de los timers es generar sefiales con un periodo
determinado.

Con la frecuencia de reloj y la resolucion de los timers se pueden conocer los periodos:

El reloj genera un pulso cada (1/16 MHz) = 62.5 nseg.
El timer 1 permite un maximo de (2'%-1) = 65535 incrementos. El timer 0 y 2 permite 2555
Periodo maximo con timer 1: 62.5nseg*65535 = 4.096 ms.

Periodo maximo con timer 0 y 2: 62.5nseg*255 = 15.94 ps.

Los preescaladores permiten aumentar estos periodos de forma que en vez de incrementarse 7CNTx cada
pulso de reloj, lo haga cada un numero de veces definido por el usuario.

Para ello habria que modificar los registros de la siguiente forma:

Tabla 4-1. Prescaladores Timers 0 y 1

CSx2 | CSx1 | CSx0 | Descripcion
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0 0 1 Prescala=1
0 1 1 Prescala = 64
0 1 0 Prescala =256
1 0 1 Prescala= 1024
Tabla 4-2. Prescaladores Timer 2
CS22 | CS21 CS20 | Descripcion
0 0 1 Prescala=1
0 1 0 Prescala=8
0 1 1 Prescala =32
1 0 0 Prescala = 64
1 0 1 Prescala =128
1 1 0 Prescala =256
1 1 1 Prescala= 1024
Por tanto, se puden conseguir los siguientes periodos:
Tabla 4-3. Periodos maximos con timers prescalados
Prescala
Timer 1 8 32 64 128 256 1024
0 1594 ps | 127.52 pus | 510.08 ps 1.021 ms 2.040 ms 4.086ms | 16.343 ms
1 4.096 ms - - 262.14 ms --- 1.0486 s 4.1942 s
2 15.94 ps - - 1.021 ms --- 4.086 ms | 16.343 ms

4.2.3 Modos de temporizacion

Los temporizadores se pueden configurar en hasta dieciséis modos distintos. Como vemos en las siguientes

tablas.
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Tabla 4-4. Registros para modo de operacion Timer 1

Modo | WGMI13 | WGMI12 | WGMI11 | WGMI0 Modo de operacion
0 0 0 0 0 Normal
1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 9-bit
3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit
4 0 1 0 0 CTC
5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit
6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit
7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit
8...15
Tabla 4-5. Registros para modo de operacion Timer 0 y 2
Modo WGMx3 | WGMx2 | WGMx1 | WGMx0 | Modo de operacion
0 0 0 0 Normal
0 0 0 1 PWM, Phase Correct
0 0 1 0 CTC
0 0 1 1 Fast PWM
0 1 0 0 Reservado
0 1 0 1 PWM, Phase Correct
0 1 1 0 Reservado
0 1 1 1 Fast PWM
8...15

Basicamente destacan tres:

Modo output compare (CTC): Este modo de operacion consiste en fijar el valor maximo que debe
alcanzar el contador del timer para resetarlo. Como se ha dicho anteriormente, se puede acceder al
valor del contador a través del registro TCNTx. Para fijar la cota superior, se indica en los registros
OCRxA y OCRxB. Cuando TCNTx sea igual a cualquiera de estos dos valores saltara la interrupcion
correspondiente al valor que se haya alcanzado, se reseteara el contador y se repetira el proceso. Es
decir, si OCRxA es menor que OCRxB, TCNTx se reseteara cuando se iguale al valor OCRxA. Si de lo
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contrario OCRxB es menor que OCRxA, se reseteard cuando se iguale al valor OCRxB.
Para el timer 1 habria que poner: WGM1[3:0] = 0100, y para el timer 0 o 2: WGMx[3:0] = 0010.

Es importante tener en cuenta que el valor de OCRxXA/B no puede sobrepasar el valor de resolucion
del timer (255 para el 0 y 2 y 65535 para el 1). Ademas, si su valor es nulo, no habra interrupcion.

OCn Interrupt Flag Set

! ! v

I I

v ] Y )

_ _ _ R
TCNTn / A7

_r

ﬁ'gggle) L] L] (COMN1:0 =1)
Period I 1 I 2 I 3 I s I

Figura 4-1. Funcionamiento del modo CTC

e Modo Fast PWM: Este modo de operacion permite generar una sefial por ancho de pulso. El valor
TCNTx siempre llega al maximo. Hay que asignar a OCRx4 o OCRxB el valor correspondiente para
producir el ancho del pulso deseado segtn la siguiente formula:

OCRxy = Porcentaje PWM x Valor maximo TCNTx/100
De esta forma, mientras TCNTx sea inferior a OCRXxy, la salida sera positiva y en caso contrario nula.

No obstante, esto es valido cuando se tiene que la sefial de salida no esté negada. En caso contrario,
mientras 7CNTx sea inferior a OCRxy, la salida sera nula y en caso contrario positiva.

Para que la salida no esté negada hay que poner las posiciones del registro COMx1 = 1 y COMx2 = 0,
y para negarla COMx1 = 1 y COMx2 = 1.

Segun las tablas 4-3 y 4-2, para conseguir este modo en el timer 1 habria que poner: WGM1[3:0] =
0101, y para el timer 0 0 2: WGMx[3:0] =0011.

Es importante tener en cuenta que el valor de OCRxA/B no pude sobrepasar el valor de resolucion del
timer (255 parael 0 y 2 y 65535 parael 1).
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o VU

OCAn Intermupt Flag Sat

OCAn Updates and

0OCn

OCn

Pariod |._ 1

/|

TOVn Interrupt Flag Set

B —

J (COMn1:0=2)
(COMni0=3)

Figura 4-2. Funcionamiento del modo Fast PWM

Como se ve en la figura, mientras TCNTx es menor que OCRxy, la sefal de salida no negada es
positiva. Cuando TCNTx supera OCRxy la sefial anterior se anula. En el caso de que la sefial sea
negada, el funcinamiento es al contrario.

e Modo normal: Es el modo mas importante en este proyecto, ya que sera el unico que se use. Esto se
debe a que, aunque es el mas basico, es el que mas libertad de programacion permite, y con esta se

pueden conseguir los demas modos de operacion.

La forma de utilizarlo es modificar el valor OCRxA/B. TCNTx ira incrementandose continumente del
valor minimo al méximo. Cuando su valor se iguale a alguno de los registros previamente indicados,
saltara la interrupcion correspondiente, y TCNTx seguira aumentando.

Habria que activar los avisos de estas interrupciones (modificando los registro de 7/MSKXx) y crear sus

procesos correspondientes segln la siguiente tabla:

Tabla 4-6. Interrupciones Timers

Registro Funcion asociada Interrupcion

OCIExA ISR(TIMERx_COMPA_vect) TCNTx = OCRxA
OCIExB ISR(TIMERx_COMPB _vect) TCNTx = OCRxB
TOIEx ISR(TIMERx_OVF vect) TCNTx OverFlow

4.2.4 Interrupciones Timers

Como se ha dicho anteriormente, cada timer consta de tres interrupciones. Las interrupciones A y B se
producen cuando el valor OCRxA/B se iguala a TCNTx, y la interrupcion por OverFlow se produce cuando
TCNTx alcanza su maximo valor posible (255 o 65535, seglin el timer).

De esta forma, si estd programado el modo normal y teniendo en cuenta la prescala y la resolucion del timer,
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se pueden generar interrupciones separadas un periodo deseado, con las siguientes ecuaciones:

Prescala

Ta = OCRxA * 4500000

Prescala

Ts = OCRXB * 18500000
Prescala

TOVF = Max(TCNTx) * m

Para activarlas hay que modificar la mascara de los timers de la siguiente forma (se hace para el caso del timer
1, pero es exactamente igual para los demas):

TIMSK1 = 0; //Limpiar la mascara del timer

TIMSK]1 |= (1 << OCIE1A), //Activar interrupcion A
TIMSK1 |= (1 << OCIE1B); //Activar interrupcion B
TIMSK1 |= (1 << TOIE1); //Activar interrupcion OverFlow

Por ultimo, habria que crear la funcion que se ejecutara cuando se se produzca el evento:

ISR(TIMERI OVF vect)

{
//Proceso cuando se genere OverFlow en el timer (TCNTI = 65535)

}

ISR(TIMERI_COMPA_vect)

{
//Proceso cuando se alcance el valor de A (TCNT1 = OCRIA)

}

ISR(TIMERI COMPB vect)

{
//Proceso cuando se alcance el valor de B (TCNT1 = OCRIB)

/

Los procesos citados deben ser lo mas breve posible, ya que si son densos habra problemas con la ejecucion de
las distintas interrupciones que se produzcan y el programa dejara de funcionar.

En el caso de que sea muy necesario realizar un proceso largo dentro de una interrupcion, puede usarse la
orden interrupts(), que permite que las demas interrupciones se ejecuten sin haber acabado la que llamo¢ a la
funciodn, y el programara seguira funcionando.

4.3 Estrategia para implementar tren de pulsos para velocidad de los motores

Para tener control sobre la aceleracion primero necesitamos tener sobre la velocidad.

En este proyecto se dispone de dos motores paso a paso acompaiiados de su driver. Como ya se dijo
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anteriormente para generar un paso en uno de los motores hay que enviar un flanco positivo en el pin STEP
correspondiente. Segun las especificaciones de los drivers, la duracion minima del pin activo debia ser un
microsegundo.

Los motores tendran distintas velocidades, para poder permitir el giro del cuerpo, por lo que se necesitaran dos
sefales independientes, es decir, un tren de pulsos para cada motor.

El problema principal de esto era que el Arduino UNO dispone de tres timers, y el hecho de necesitar distintas
sefales para los motores hacia pensar en un principio que ocuparia el uso de dos de ellos. Ademas, la
resolucion del timer 1 es mucho mayor que la de los demas, por lo que se estaria desaprovechando su
capacidad

Tras varias pruebas, se descubridé que habia una forma de utilizar el timer 1 para mover los dos motores sin
necesidad de que siempre tuviesen la misma velocidad. Para ello hay que hacer uso de las interrupciones A y
B del timer, una para cada sefial.

La estrategia consiste en que el programa decide el nimero de incrementos del contador del timer que
corresponde al periodo del tren de pulsos, teniendo en cuenta que el timer 1 tiene una resolucion de 65536 y se
prescala a 8 (32.77ms maximo periodo). De esta forma se tendria npulsA4 y npulsB, cada una correspondiente a
uno de los motores. El timer estara programado en modo normal, por lo que siempre cuenta hasta su maximo
valor. Seguidamente se realiza el siguiente proceso:

OverFlow
(T T e —
I
—@® OCR1A+=npulsA > 65535... En realidad:
—~ OCR1A = OCR1A+npulsA-65535
N (Proceso automatico al desbordarse)
J_’CJ)CRlA += npulsA
< I OCR1A +=npulsA ... (continda)
o
8 _— OCR1A += npulsA
~ ocria - npulsA
_.
.—f " OCR1A +=npulsA @ Primera vuelta
' OCR1A+=npulsA @ Segunda vuelta
. ;——J_.OCRJ.A +=npulsA
[ 4

0 ~I OCR1A += npulsA

Figura 4-3. Estrategia tren de pulsos usando una interrupcion y timer a OverFlow

Como se puede ver, en la figura solo esta representada la interrupcion A del timer 1, pero este cuenta con dos,
por lo que la B realizaria el mismo proceso.

La funcidn asociada la interrupcion A, por ejemplo, es la siguiente:

ISR(TIMER1 COMPA_vect) //Generamos un pulso de aprox. 4us
{
PORTD|=(1<<step _pin A);
OCRIA=OCRIA+npuls A;
PORTD&=(~(1<<step_pin_A));
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Resumiendo, el funcionamiento consiste en autoincrementar el valor con el que salta la interrupcion cuando
esta se produce. Asi se pueden tener hasta 65535 interrupciones A o B desde que el contador del timer es nulo
hasta que se realiza el OverFlow.

Esta estrategia permite controlar dos motores sin ningin problema, y teniendo toda la resolucion del timer 1.
No obstante, el codigo de estas interrupciones debe ser minimo, ya que se van a ejecutar muchisimas mas
veces que las de otros procesos. Por tanto, se penso que podria ser un problema el hecho de tener que tener en
cuenta si el valor OCRIA/B mas el de npuld/B sobrepasaba el maximo, 65535. Sin embargo, esta
comprobacion era imnecesaria, ya que el truncamiento lo hacia de forma automatica como se puede ver en el
siguiente ejemplo:

Ejemplo 4-1. Proceso OCRIA para generar tren de pulsos

o Suponiento OCRIA = 60000 y NpulsA = 1500

o  Cuando TCNT1 = 60000 -> Interrupcion A genera un pulso y OCRIA = 61500
o  Cuando TCNTI = 61500 -> Interrupcion A genera un pulso y OCRIA = 63000
o  Cuando TCNTI = 63000 -> Interrupcion A genera un pulso y OCRIA = 64500
o  Cuando TCNTI = 64500 -> Interrupcion A genera un pulso y OCRIA = 66000

e Cuando TCNTI = 66000 -> Interrupcion A genera un pulso y OCRIA deberia valer
67500, pero como 67500>65535, sin necesidad de realizar ninguna comprobacion, se
realiza esta operacion:

OCRI4 = 66000+1500 = 1965, que realmente es igual a 67500 — 65535.

Esto soluciona notablemente el problema de generar dos trenes de pulsos distintos para el movimiento de los
motores. La unica consideracion a tener en cuenta es que NpulsA/B no sea mayor que 65535, y que no sea
menor que la velocidad que permitan los motores o drivers por sus caracteristicas fisicas.

4.4 Estrategia para implementar aceleracion en los motores

Hasta el momento, se sabe que variando npulsA y npulsB, se varia el periodo de los trenes de pulso de los
timer, lo que permite controlar con gran facilidad la velocidad de los motores. El siguiente paso es conseguir
implementar la aceleracion que recibamos del controlador del sistema.

La primera idea para solventar esto fue actualizar npulsA y npulsB cada vez que se producia un pulso. Es decir,
se le envia un pulso al motor y se calcula en cuanto tiempo hay que enviar el siguiente.

Esta implementacion seria ideal, no obstante, no fue posible de realizar.

Cuando se calcula se actualiza npulsA/B, hay que tener en cuenta muchas condiciones, y realizar varias
operaciones:

- Calcular la nueva velocidad que se va a tener y comprobar que se encuentre en el margen de
funcionamiento.

- Comprobar si es positiva o negativa y actuar sobre el pin correspondiente del driver, DIR.

- Comprobar, en qué rangos de micropasos puede generarse y activar los micropasos posibles que
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proporcionen la mayor precision.

Por tanto, no es posibler ejecutar todas estas lineas de codigos, que aproximadamente consumen 0.1ms, dentro
de interrupciones que se producen, de media, cada 0.3ms, sin que acaben perturbandose entre ellas.

Debido a esto, hubo que buscar una alternativa. Esta fue ir actualizando npulsA/B usando el Timer 2.

Este timer est4 prescalado a 256, programado en modo normal, y con una resolucion maxima de 225. Por lo
que la interrupcion por OverFlow se genera cada 4.08ms, periodo con el que se decidi6 actualizar la velocidad
para implementar la aceleracion. Este periodo esta en relacion el calculo de la aceleracion del controlador del
sistema, como se puede ver en el siguiente apartado.

El problema de este método es que no se consigue un perfil exacto, si no aproximado, como se puede ver en la
siguiente figura.

Aceleracion >0

Velocidad

Perfil ideal
Perfil aproximado

Tiempo

Figura 4-4. Perfil de velocidad ideal frente al aproximado

No obstante, si se actualiza con un periodo lo suficientemente pequefio en comparacion con el calculo de la
aceleracion, el resultado es suficientemente bueno.

4.5 Calculo aceleracion de los motores

Cuando ya tenemos control sobre la velocidad y aceleracion de los motores, el siguiente paso es implementar
un controlador que cada un periodo necesario devuelva la aceleracion que deben aplicar las ruedas. Puede ser
un controlador PID o LQR, segtn desee el usuario.

Para cumplir con el tiempo especificado, se hace uso de la misma interrupcion que en el apartado anterior, la
interrupcion por OverFlow que produce el timer 2.

Como ya se dijo antes, este esta prescalado a 256, y el valor maximo que puede alcanzar es 255, por lo que la
interrupcion se produce cada 4.08 ms. Sin embargo, este periodo no es el que se utiliza para ejecutar el
controlador, si no 16.32 ms, que coincide con ejecutarlo cada cuatro interrupciones.

Para conseguir esto se hace uso del siguiente esquema:

ISR(TIMER2 OVF vect)
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{
contLOR++;

if (contLOR>=4)
{
contLOR = 0;
//Proceso del controlador. Obtencion de alfa

/

//Continuacion con otras operaciones

/

En realidad, primero se calculdé que el periodo necesario para el calculo del controlador era 16.32 ms, y
después se decidio actualizar la velocidad para implementar la aceleracion calculada con un periodo 4 veces
inferior.

La verificacion del periodo para el controlador se realizo de la siguiente forma:

- En el capitulo “5. Modelo Fisico-Matematico” se llega a la siguiente funcién del sistema

linealizado:
%=(A-B-K)x
[ 0 10 0 b
Donde: x = ¢?F A= —7 0 0f|;B= 7 ;K =[57041.0710]; x = dcls
0 0O 0 O 1 0

Siendo: d =-0.588330225, e = 0.0056420355 y f=0.012834115.

- Por lo que la matriz del sistema realimentado es:

0 1 0
(A-B-K)= [-181.43 -33.59 —4.40

516.98 76.41 10

- Cuyos autovalores son:

—10.27
[—6.660 + 0.532i]
—6.660 — 0.532i

- Por lo que se tiene un polo rapido, cuya constante de tiempo es:

Siguiendo una de las condiciones mas usadas en ingenieria de control para calcular el periodo minimo de
muestro: periodo de muestro menor que la sexta parte de tiempo caracteristico del sistema:

T,
Tssgp

Se puede comprobar que el tiempo de muestreo seleccionado, 0.01632 s, cumple dicha condicion para todos
los polos del sistema:
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0.1s
0.01632s < . =0.01667 s

S
0.01632s < =0.025s

En este apartado solo se explica como se introduce el calculo usando los timers. El codigo del controlador se

vera en detalle mas adelante.
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5 MODELO Fisico-MATEMATICO

del sistema a controlar. Para calcularlo se ha hecho uso de las ecuaciones de Lagrange partiendo de las

Para el calculo de las componentes del controlador LOR es necesario conocer el modelo fisico-matematico

varibles que se puden ver en la siguiente figura:

Figura 5-1. Modelo del vehiculo con todas las variables

Tabla 5-1. Parametros totales para el modelo fisico-matematico del vehiculo

Parametro Notacion  Valor
Masa de una rueda my 0.044 kg
Radio de una rueda R 0.053 m
Masa del vehiculo sin ruedas M 0.745 kg
Distancia entre el eje de ruedas y el centro de gravedad L 0.0805 m
Aceleracion gravitacional g 9.81 m/s*
Angulo de inclinacién con respecto a la vertical ¢

Angulo de desviacion del centro de gravedad do

Angulo de inclinacion corregido Pe
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Angulo de giro de la rueda

El desarrollo para llegar al modelo es el siguiente:

L=T—-V =Tqgas+ Tyror =V

(1) Ecuacion de Lagrange

1 .2 .2 1 o2 2
Ttras = Emr(xr +Yr) 2+ EM(xm +Ym)

(2) Energia cinética de traslacion

(3) Posicion y velocidad
horizontal de las ruedas

(4) Posicion y velocidad vertical
de las ruedas

Xm = RO + Lsin(¢ + ¢¢);
Xy = RO + L(ﬁcos(d) + ¢do);

(5) Poscién y velocidad horizontal
del centro de gravedad del
vehiculo

Ym = R+ Lcos(¢ + o);
Ym = =L~ psin(¢ + bo);

(6) Poscion y velocidad vertical
del centro de gravedad del
vehiculo

1 . 1 . .
Tiras = (mr + EM) R?0% + EMLqu)2 + MRLOpcos(¢p + ¢g)

(7) Energia cinética de traslacion

1 o1 :
Trot = Eerzez + 5ML2¢2

(8) Energia cinética de rotacion

V =MgLcos(¢ + ¢g)

(9) Energia potencial

3 1 . . .
L= (Emr + EM) R?0% + ML*¢p2 + MRLO¢ cos(¢p + ¢y)

— MgLcos(¢ + ¢g)

(10) Ecuacion de Lagrange con
sustituciones

(11) Derivada de la ecuacion de
Lagrange con respecto al
angulo de la rueda

aL_O
96
aL—ze’(3 +1M)R2+MRL' (¢ + do)

(12) Derivada de la ecuacion de
Lagrange con respecto a la
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velocidad angular de la rueda

d oL

dt oo

= §(3m, + M)R? + MRL¢ cos(¢ + ¢g)
— MRL@? cos(¢p + ¢p)

(13) Derivada de la ecuacion de
Lagrange con respecto a la
velocidad angular de la rueda
derivada con respecto al
tiempo

—MRL$O sen(¢ + ¢po) + MgLsen(¢ + ¢o)

(14) Derivada de la ecuacion de

¢, Ijagrange con  respecto al

angulo con la vertical
L L (15) Derivada de la ecuacion de

— 2
9, = ZML%¢ + OMRL cos(¢ + o) Lagrange con respecto a la
velocidad angular con la
vertical

d oL IMIZE + GMRL (16) Derivada de la ecuacion de
aa(ﬁc a ¢+ cos(¢ + ¢o) Lagrange con respecto a la

— O¢pMRL sen(¢ + ¢o)

velocidad angular con la
vertical derivada con respecto
al tiempo

doL oL
dtag a6
d oL aL
dtog. 0pc

(17) Ecuaciones de  Lagrange
particuralizadas en las
coordenadas generales basadas
en el torque del motor.

doL oJL d oL oL

dtof 20 ' dcog, g

(18) Resultado de la ecuacion
anterior

De la sustitucion las ecuaciones 11, 13, 14 y 16 en la 18, se obtiene el siguiente modelo del sistema:

(2a+c-cos(p + ¢g) 0 + (c-cos(¢p + ¢o) +2b) - P — ¢ - P2 - sin(Pp + ¢o) — d - sin(Pp + ¢p) = 0

3 1
“=(§mr+§
b=M-I?
c=R-L-M
d=M-g-L
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6 CONTROLADOR LQR

artiendo del modelo calculado en el anterior apartado es posible calcular un controlador LQR (Linear
Quadratic-Regulator) para la estabilizacion del sistema. Aunque, como primer paso, hay que obtener el
sistema linealizado en torno al punto de equilibrio deseado:

Se recuerda que el modelo era:

F = (2a+ ccos(¢p + ¢g) 0+ (ccos(@ + ¢y) +2b)(i> — ccﬁz sin(¢p + ¢pg) —dsin(¢p + o) =0

3 1
a= (—mr +—M)R2

2 2
b = MIL?
c=RLM
d=—-MgL

Cuyos parametros son:

Tabla 6-1. Parametros totales para el modelo fisico-matematico del vehiculo

Parametro Notaciéon  Valor
Masa de una rueda my 0.044 kg
Radio de una rueda R 0.053 m
Masa del vehiculo sin ruedas M 0.745 kg
Distancia entre el eje de ruedas y el centro de gravedad L 0.0805 m
Aceleracion gravitacional g 9.81 m/s*
Angulo de inclinacion con respecto a la vertical )

Angulo de desviacién del centro de gravedad do

Angulo de inclinacién corregido e

Angulo de giro de la rueda 0

Y se quiere linealizar en torno al punto de equilibrio cuyas condiciones son:

beeq = 05 ¢c.eq = 0; ¢;eq = 0; cos ((,‘bceq) ~ 1; sen ((,i)Ceq) X Peog
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Para linealizar, se obtienen las derivadas de F' con respecto a cada variable del sistema:
oF 5 (1) Derivada de F con respecto a
ﬁeq = datc la aceleracion angular de la
rueda
oF _d (2) Derivada de F con respecto al
¢, e - angulo con la verticual
oF 0 (3) Derivada de F con respecto a
ﬁeq - la velocidad angular con la
vertical
oF b (4) Derivada de F con respecto a
ﬁeq - te la aceleracion angular con la
vertical
De las anteriores ecuaciones se obtiene el sistema linealizado:
Fiimn = (2a+c)8 + (2b +c)dp, —dep. =0
Si se toma:
e=(2a+c)
f=0@b+0)
Entonces:
Fiin = eé+f¢c_d¢c=0
Se puede obtener el espacio de estado del sistema:
: 0 1 0
b i o | %]
o] = —7 0 0f|¢p.|+ —? 0 = x=Ax+Bu
6 o o o0l% |1

Como el Arduino trabaja en tiempo discreto, y el anterior sistema es continuo, habria que discretizarlo (el
periodo de muestreo en este proyecto ha sido 16,32ms), obteniendo:

X1 = Agxi + Bruy

Las matrices de ponderacion de estado, Q, y de la accion de control, R, elegidas son:

10 0 O
Q=[0 1 0|;R=0.1;
0 0 10

Siendo la ley de control resultante:
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bey,
Uprr = —Kx = Gy = —[57041.07 10] [P,
Ok
A la que se le afiade un término integral para corregir la diferencia entre el centro de gravedad del vehiculo y el

geométrico. Con esto se consigue el robot no tienda a moverse continuamente hacia el lado donde mas peso
tenga.

¢ck k
W1 = —Kxp + Kee = 84 = —[57041.07 10] | ¢, | + [0.3] Z dc;
0, i=0

Donde K. = 0.3 se ha obtenido experimentalmente.

El motivo para afadir este ultimo término se encuentra en el articulo “Low cost two-wheels self-balancing
robot for control education, C. Gonzalez, I. Alvarado, D. Mufioz La Pefia”. Citando textualmente:

“Finalmente se agregd un nuevo término en el control debido a la perturbacion causada por la diferencia entre
el centro de gravedad del robot y su centro geométrico. Si no son los mismo, el robot tiende a moverse donde
pesa mas.

Para evitar la influencia de esta perturbacion, la ecuacion estd formulada en variables incrementales en tiempo
discreto:

Axpyq = A-Axy + B Auy + E - Awy,
La perturbacion es constante; por lo tanto, su variacion es cero.
E-Aw, =0
Entonces la ecuacion se simplifica:
Axpy1 = A-Axy + B - Auy,
El error en tiempo discreto y variables incrementales es:
Aepys = A Arye — Axpyq = —Axpeqq

En consecuencia, el sistema es:

=14 St
9% €k—1 k

Suponiendo que la accion de control es una ganancia:

Axk

Auk = KZ [ ] K Axk + K Aek 1

Entonces se puede obtener que:

n—-1
Up = Ug + Kx(xn_x0)+Kez €
i=0

Donde Kx es la ganancia LQR calculada en (29). Ke esta ajustado

experimentalmente.”
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7 RESULTADOS

que poder analizar el comportamiento del vehiculo. Ademas, se ha usado un simulador que proporciona
los resultados esperados, suponiendo un sistema ideal. De esta forma, se pueden comparar datos reales y
simulados.

Para la verificacion del correcto funcionamiento del sistema se ha realizado una serie de pruebas con las

7.1 Ensayo ante perturbaciones de tipo pulso

En esta prueba se realizan varios impulsos de magnitud indefinida en la parte superior del vehiculo de forma
que tienda a desestabilizarlo durante un corto periodo de tiempo.

En la siguiente grafica se pueden ver las modificaciones que se producen en las variables mas relevantes del
sistema: inclinacion con respecto a la vertical, velocidad angular del cuerpo, velocidad angular de las ruedas y
aceleracion angular de las ruedas. En este estudio, las referencias de todas estas variables son cero:

40
F:\ngulo real

20— ’
. L. Angulo referencia
Inclinacion (°) 0 g

20

a0 | L | 1 I I L | I
0 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10

10 Tiempo (s)
Velocidad angular real
Velocidad angular referencia
Vel. cuerpo (rad/s) 0 T
10 | | 1 1 1 | | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
40 Tiempo (s)
Velocidad angular real
20~ Velocidad angular referencia
Vel. ruedas (rad/s) 0 T .
=20 —
40 L L 1 1 1 1 L 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10
100 Tiempo (s)
[ ‘Aceleracin angular ruedas|
Acel. ruedas (radis?) DUMMWW
400 L L 1 1 1 1 L 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 7-1. Grafica: Variables frente a impulso

Como se puede ver, cuando el sistema esta estabilizado en torno a su punto de equilibrio (cuatro primeros
segundos), se realiza un impulso de forma que el angulo (¢) y velocidad (d¢/dt) del cuerpo con respecto a la
vertical aumenten su valor en poco tiempo.

Instantaneamente, el controlador aumenta la aceleracion de las ruedas para evitar la caida del sistema, por lo
que la velocidad de las ruedas también aumenta. De esta forma consigue cambiar el sentido de la velocidad
angular del cuerpo y disminuir su angulo, momento en que la aceleraciéon cambia de sentido para que la
velocidad de las ruedas vaya disminuyendo.
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Se puede ver que se producen algunas sobreosciolaciones, pero el sistema se estabiliza en poco tiempo.

Por mayor claridad, se presenta la misma grafica, pero separada para cada varible:

Inclinacion (%)

Velocidad angular cuerpo (rad/s)

40 —

30—

-
=)
T

Inclinacién frente a impulso

éngulu real
Angulo referencia

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 7-2. Gréfica: Inclinacion frente a impulso

Velocidad angular cuerpo frente a impulso

Velocidad angular real
‘elocidad angular referencia

2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)

Figura 7-3. Grafica: Velocidad angular cuerpo frente a impulso
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Velocidad angular ruedas (rad/s)

Aceleracion angular ruedas (rad.’sz)
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-100

Velocidad angular ruedas frente a impulso
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Figura 7-4. Grafica: Velocidad angular ruedas frente a impulso

Aceleracion angular ruedas frente a impulso

— Aceleracion angular ruedasl

Tiempo (s)

Figura 7-5. Grafica: Aceleracion angular ruedas (accion de control) frente a impulso
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7.2 Ensayo ante fuerza creciente en el extremo superior

En esta prueba se empuja cada vez mas la parte superior del para desestabilizarlo de forma continuada y

creciente.

En la siguiente grafica se pueden ver las modificaciones que se producen en las variables mas relevantes del
sistema: inclinacion con respecto a la vertical, velocidad angular del cuerpo, velocidad angular de las ruedas y
aceleracion angular de las ruedas. En este estudio, las referencias de todas estas variables son cero:

40

20
Inclinacion (°) 0

-20
-40

10

Vel. cuerpo (rad/s) 0

-10

40

20
Vel. ruedas (rad/s) 0

-20
-40

100

Acel. ruedas (radfszj 0

-100

Angula real
Angulo referencia

Tiempo (s)

26

Welocidad angular real
Welocidad angular referencia

Tiempo (s)

26

an

Velacidad angular real
Velacidad angular referencia

Tiempo (s)

26

Aceleracion angular ruedas

Tiempo (s)

Figura 7-6. Grafica: Variables frente a fuerza creciente

26

Como se puede ver, cuando el sistema esté estabilizado en torno a su punto de equilibrio se empieza a empujar
la parte superior del vehiculo. El sistema de control inclina al vehiculo en sentido contrario al origen de la
fuerza de forma aproximadamente proporcional a esta. Asi consigue contrarrestarla y continuar parado.

En el momento que se deja de aplicar la fuerza, el vehiculo estd altamente desequilabrado, por lo que el
controlador aumenta la aceleracion de las ruedas para evitar la caida del sistema, con esta lo hace la velocidad
de las ruedas también, y el angulo vuelve a tender a cero.

Se puede ver que se producen algunas sobreosciolaciones, pero el sistema se estabiliza en poco tiempo.

Por mayor claridad, se presenta la misma grafica, pero separada para cada varible:
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Inclinacion (%)

Velocidad angular cuerpo {rad/s)

40

20

10

-10

-20

-40

-2

-8
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Angulo referencia

Tiempo (s)

Figura 7-7. Gréfica: Inclinacion frente a fuerza creciente

Velocidad angular real
Velocidad angular referencia

Tiempo (s)

Figura 7-8. Grafica: Velocidad angular cuerpo frente a fuerza creciente
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Velocidad angular ruedas (rad/s)

Aceleracion angular ruedas (radfsz]

40 —

30 —
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Figura 7-9. Grafica: Velocidad angular ruedas frente a fuerza creciente

Aceleracion angular ruedas

Tiempo (s)

Figura 7-10. Gréfica: Aceleracion angular ruedas (accion de control) frente a fuerza creciente

7.3 Ensayo ante carga descentrada

En esta prueba se coloca un objeto encima del vehiculo de manera que varia su centro de gravedad.

En la siguiente grafica se pueden ver las modificaciones que se producen en las variables mas relevantes del
sistema: inclinacion con respecto a la vertical, velocidad angular del cuerpo, velocidad angular de las ruedas y
aceleracion angular de las ruedas. En este estudio, las referencias de todas estas variables son cero:
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Figura 7-11. Grafica: Variables frente a carga descentrada

Como se puede ver, cuando el sistema esta estabilizado en torno a su punto de equilibrio se coloca una carga

que varia el centro de gravedad. El sistema de control inclina al vehiculo para contrarrestarla y continuar
parado.

En el momento que se deja de aplicar la carga, el vehiculo esta altamente desequilabrado, por lo que el
controlador aumenta la aceleracion de las ruedas para evitar la caida del sistema, con esta lo hace la velocidad
de las ruedas también, y el angulo vuelve a tender a cero.

Se puede ver que se producen algunas sobreosciolaciones, pero el sistema se estabiliza en poco tiempo.

Por mayor claridad, se presenta la misma grafica, pero separada para cada varible:

Inclinacion frente a carga
20—

Angulo real
Angulo referencia

15—

Inclinacion (°)
[=]

0

15—

20 1 | | |
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Figura 7-12. Grafica: Inclinacion frente a carga descentrada
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Figura 7-13. Grafica: Velocidad angular cuerpo frente a carga descentrada
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Figura 7-14. Grafica: Velocidad angular ruedas frente a carga descentrada
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Figura 7-15. Grafica: Aceleracion angular ruedas (accion de control) frente a carga descentrada

7.4 Ensayo ante cambios de referencia en velocidad de las ruedas

Con el controlador LOR implementado se permite el desplazamiento del vehiculo a una velocidad deseada. Se
han realizado pruebas dandole referencias en forma de escalon a velocidades altas. Para ello se ha dejado que
se estabilice durante cinco segundos, en los cinco siguientes se le ha indicado que se mueva a alta velocidad en
sentido positivo, tras esto se le ha indicado reposo y finalmente se le ha establecido una velocidad alta de
referencia, pero en sentido contrario.

Esta prueba se ha realizado también en el simulador, obteniendo resultados similares.

En las siguientes graficas se pueden ver las modificaciones, tanto del sistema real como del simulado, que se
producen en las variables mas relevantes del sistema: inclinacién con respecto a la vertical, velocidad angular
del cuerpo, velocidad angular de las ruedas y aceleracion angular de las ruedas.
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Figura 7-16. Grafica: Variables frente a referencias en velocidad (reales)
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Figura 7-17. Grafica: Variables frente a referencias en velocidad (simulacion)

Como se puede ver, cuando hay un escalén en la referencia la aceleracion aumenta o diminuye segin
corresponda para alcanzarla. Se suelen producir sobreosciolaciones, pero finalmente se estabiliza el sistema.

La principa diferencia entre la simulacion y la realidad es las aceleraciones que se alcanza. Las del primer caso
duplican a las reales. Esto se debe a que en la realidad la caida del vehiculo (inclinacion) es mucho mayor que
en la simulacion, debido a las condiciones no ideales, por lo que la aceleracion se ve disminuida para evitar la
desestabilizacion total. En caso contrario, la inclinacion llegaria a un extremo en el que el sistema no puede

recupcerarse.

No obstante, las demas variables tienen un comportamiento bastante similar, tanto de magnitud como de

forma.
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Por mayor claridad, se presenta la misma grafica, pero separada para cada varible:
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Figura 7-18 Grafica: Inclinacion frente a referencias en velocidad

Velocidad angular cuerpo frente a cambios de referencia en velocidad

‘elocidad angular real
‘Velocidad angular referencia

1] PP S . e, punl \ P LA sV P, WY V.| % — P i | NEY-CON PO

Tiempo (s)

Figura 7-19. Grafica: Velocidad angular cuerpo frente a referencias en velocidad
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Figura 7-20. Grafica: Velocidad angular ruedas frente a referencias
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Figura 7-21. Gréfica: Aceleracion angular ruedas (accion de control) frente a referencias en velocidad

7.5 Analisis de resultados

En los cuatro ensayos anteriores, se ha podido ver que tanto el angulo y velocidad angular de inclinacion del
vehiculo, como la velocidad angular de las ruedas, seguian un perfil similar al esperado. Es decir, similar al
que proporciona la simulacion del sistema en condiciones ideales.
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Sin embargo, esto no ocurre con la accion de control (la aceleracion de las ruedas). En esta variable se detecta
un gran ruido.

El valor de esta variable es calculado por el controlador LOR, el cual utiliza las tres variables mencionadas en
el primer apartado. Todas son multiplicadas, en el calculo de la aceleracion, por nimeros mayores que uno,
por lo que, si en alguna se produce ruido, este se mostrard amplificado en la salida del controlador.

Que el origen sea la velocidad angular de las ruedas puede ser descartado, ya que esta es una salida del sistema
(que depende de la propia aceleracion), y no se tiene su valor real (no hay realimentacion de encéder).

Teniendo lo anterior en cuenta, se puede recurrir a las distintas graficas de inclinacion del cuerpo y la
velocidad angular de este para estudiar de donde proviene.

Haciendo esto, se llega a la conclusion de que aproximadamente ambas afectan igual. Esto se debe a que el
error del angulo es diez veces menor que el de la velocidad angular, pero su ganancia es diez veces mayor, por
lo que el peso en ambas es el mismo.

Por tanto, el ruido que se produce en la aceleracion de las ruedas se debe a la IMU, ya que es el instrumento
utilizado para calcular la inclinacion y velocidad angular del cuerpo. No obstante, este no influye de forma
notable al sistema, ya que, si se integra, el valor es aproximadamente nulo, por lo que la velocidad apenas se ve
afectada, y el perfil que se desea en esta se consigue sin problemas.

Este ultimo comentario puede ser verificado co el correcto funcionamiento del vehiculo cuando esta en
funcionamiento.
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8 POSIBLES MEJORAS

expectativas. Sin embargo, hay procesos que pueden ser mejorados, principalmente el sistema de

I os resultados de este proyecto han sido satisfatorios. El comportamiento del vehiculo ha superado las
control.

El controlador utilizado es LOR, sin restricciones. Por lo que el vehiculo responde sin tener en cuenta sus
limites fisicos. Por ejemplo, cuando recibe una fuerza creciente en su parte superior: a mayor sea esta, mas se
inclina para contrarrestarla sin importa si alcanza el dngulo limite para tener par suficiente con el recuperar su
estado normal al desaparecer la fuerza, por lo que pierde el equilibrio.

Si se implementase un controlador con restricciones, el sistema seria mucho mas robusto y flexible a agentes
externos. No obstante, habria que hacer un estudio del tiempo de procesamiento de este, para ver si el
microprocesador utilizado tiene las especificaciones necesarias. De todas formas, en caso negativo, podria
utilizarse Arduino-Intel Galileo. De forma que el Arduino UNO siga implementando las operaciones para
conseguir velocidad, aceleracion, comunicacion por bluetotth, obtencion del angulo, etc., y el procesador Intel
(que tiene mucha mas velocidad de procesamiento) implemente el control a alto nivel.

Otra de las mejoras que se podrian realizar seria crear un perfil de velocidad a partir de la aceleracion mas
suave. Es decir, en vez de actualizar el valor de la velocidad cada 4 ms, hacerlo cada paso del motor.

Ya se ha comprobado que dicha operacion necesita demasiado procesamiento como para implementarla cada
tan poco tiempo. Pero se podria crear un algoritmo que tenga en cuenta ciertas condiciones para simplificarlo y
reducir el tiempo de ejecucion. Aunque, no parece que esto pueda suponer una mejora notable, ya que el
resultado es bastante positivo.
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Anexo 1: Componentes Proyecto Previo

Los materiales con los que dichos proyectos fueron realizados, incluyéndolos con su derecripcion literalmente
del propio trabajo de Cecilia Gonzalez, son:

Chasis de aluminio y madera

Es la estructura sobre la que estan montados todos los dispositivos. Consiste en un marco de aluminio con una
tapa de aluminio que forma un compartimento para proteger la electronica. En este compartimento se sitlan la
placa microcontroladora, el médulo Bluetooth, las placas drivers de los motores y la unidad de medidas
inerciales (IMU). En la parte inferior junto a las ruedas estan instalados los motores en el interior del marco de
aluminio. Para rigidizar la estructura se atornillan dos primas rectangulares de madera al chasis de aluminio.
Asi mismo para proteger de posibles caidas, el vehiculo posee una placa de metacrilato transparente con
bordes de gomaespuma (para amortiguar caidas). La bateria queda dispuesta en esta placa.

Motores EMG-30 y encoders

El vehiculo consta de dos motores de corriente continua dispuestos en el chasis de aluminio. Su caracteristica
principal es que tienen una tension nominal de 12 V. Las caracteristicas principales se muestran en la Tabla 2-
1.

Tabla 2—8-1 Principales caracteristicas del motor

Caracteristica Medida (unidades)
Tensién nominal 12V

Par nominal 1.5 kg/cm
Velocidad nominal 170 rpm
Intensidad nominal 530 mA
Velocidad en vacio 216 rpm
Intensidad en vacio 150 mA
Intensidad de frenado 25A

Potencia de salida nominal 4.22 W

Una caracteristica imprescindible para el correcto uso del motor y del control del mismo es la zona muerta. Se
considera zona muerta la region donde varia la entrada, es decir la tension, sin obtener ningin cambio en la
salida, que sera la velocidad angular. Se han considerado dos tipos de friccidn que provocan la existencia de
esta zona, la friccion estatica y la dinamica. Estas fricciones afectan a la relacion entre la tension aplicada al
motor y la velocidad resultante.

Los ensayos realizados anteriormente no muestran los valores de tension, sino el valor PWM. PWM son las
siglas de Pulse Width Modulation, es decir modulacion por anchura de pulsos. Consiste en una sefial cuadrada
de frecuencia constante, donde la anchura de pulso de esta sefial definira la tension eficaz. Es necesario el
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PWM porque un microcontrolador no puede transmitir una tension variable pero si puede emitir una sefial
PWM. Las diferentes de anchuras de pulso provocaran la diferencia de tension que estara en un rango entre 0 y
5V con un rango de variacion de 0 a 255 para el PWM. Esta sefial no va directamente al motor ya que necesita
mayor voltaje. Esta sefial servira para la placa controladora.

En la Tabla 2-2 se observan los valores obtenidos en el ensayo de vacio, que es el usado para la
implementacion del codigo de control del sistema.

Tabla 2-8-2 Caracteristica de la zona muerta

Motor PWM limite positivo PWM limite negativa
Motor izquierdo 17 18
Motor derecho 16 17

Se ha realizado experimentos donde se ha comprobado que los motores no son completamente lineales. Sin
embargo, para simplificar el sistema se consideran lineales.

Los motores contienen una caja reductora de 30:1 y encoders de cuadratura (dos sensores separados 90°) con
sensores de tipo Efecto Hall. Cada sensor magnético posee un canal de sefial por lo que habra dos canales, A y
B, seglin el valor alto o bajo de los mismos se sabra si el sentido es horario o antihorario. En la Tabla 2-3 se
puede obsevar el sentido de giro segun la entrada de estos dos canales.

Tabla 2—8-3 Tabla logica del encoder

A:B A:B anterior

0:0 0:1 1:0 1:1
actual
0:0 Antihorario  Horario
0:1 Horario Antihorario
1:0 Antihorario Horario
1:1 Antihorario  Horario

En el eje de abcisas de la Tabla 2-3 estan los valores anteriores de los canales A y B y en el eje de ordenadas se
encuentran los valores actuales, es decir para saber el sentido de giro se necesita tanto el valor anterior como el
actual del sensor.

La alimentacion se necesita para los motores y también para los enconders. Ademas son necesarios dos cables
de salida para los valores de cada sensor, uno para cada canal.

Una de las ventajas de los sensores Hall es que no se ven afectados por la temperatura y tampoco necesitan un
gran mantenimiento de limpieza.

Ruedas

Las ruedas utilizadas son Wheell00 tienen 100 mm de diametro y una banda de rodadura de 26 mm de
anchura de goma. La masa de la rueda es de 0.140 kg. La rueda se encuentra fijada al eje del motor.
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Bateria de litio

La bateria que usa este vehiculo es de la marca AH1-Tech de tres celdas, de capacidad 1300 mAh y
tension 12 V. Es una bateria Li-Po, es decir, polimero de litio. Es imprescindible su uso ya que los
motores necesitan una corriente para alimentarse mucho mas alta que la ofrecida por la placa
microcontroladora, ademas de que es esta bateria la que concede la autonomia del vehiculo por lo que los
demaés dispositivos no necesitan ser alimentados por la placa microcontroladora para funcionar.

Placa microcontroladora: Arduino Mega 2560

La placa de Arduino permite tomar informacion del entorno a través de entradas y calcular unas salidas, siendo
capaz de controlar otros dispositivos. Este microcontrolador se programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing).
Ademas el entorno de desarrollo es gratuito.

La placa microcontroladora se encarga de recibir datos de los sensores y de realizar los calculos necesarios
para controlar el sistema, por lo que es capaz de calcular las entradas a los dispositivos actuadores como es el
motor. Se logra asi conseguir el equilibrio del sistema ademas de que se podra cumplir la trayectoria que exija
el usuario.

La placa dispone de un conector USB con el que poder cargar el codigo del programa desde el ordenador a la
placa. Esta unidad se puede alimentar tanto por el conector jack como por el conector USB.

La unidad controladora Arduino Mega 2560 esta basada en el microcontrolador ATmega2560. Tiene 54 pines
de entrada/salida digital, entre estos pines pueden utilizarse 15 para salidas PWM. Consta también de 16
entradas analdgicas, 4 UARTs (puertos serie hardware), 5 pines con comunicacion SPI, 2 pines con
comunicacién TWI (12C), un cristal oscilador de 16 MHz (frecuencia del reloj interno de la placa, usado en
interrupciones temporales), una conexion USB, un conector jack de alimentacion, un conector ICSP y un
boton de reset.

Tabla 2—8-4 Principales caracteristicas Arduino Mega 2560

Caracteristica Medida (unidades)
Microcontrolador ATmega2560
Tension nominal 5V

Tension de entrada (uso normal) 7-12' V

Tension de entrada (limites) 6-20 V

Pines de entrada/salida digital 54 pines (15 para PWM)

Pines de entrada analdgica 16 pines
(incorporan convertidores ADC)

Corriente continua por pin /S~ 40 mA
Corriente continua en el Pin 3V3 50 mA

Memoria flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4KB
Frecuencia de reloj 16 MHz
Rango de temperatura -40°/85
UARTSs 4 pines
SPI 5 pines
TWI (12C) 2 pines
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Temporizadores 6 Timers

Los pines digitales se alimentan a 5 V, distinguimos estos pines segun su funcion que se detalla a continuacion
junto con el nimero del pin que tiene dicha funcion.

Pines serial: Serial 0: 0 (RX) y 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) y 16 (TX); Serial 3: 15
(RX) y 14 (TX). RX es un pin usado para recibir datos serie de tipo TTL y TX para transmitirlos.

Pines para interrupciones externas: Pin 2 (Interrupcion 0), Pin 3 (Interrupcién 1), 18 (Interrupcion 5), Pin 19
(Interrupcion 4) y Pin 21 (Interrupcion 2). Estos pines disparan una interrupcion en un valor bajo, en un flanco
de subida o bajada, o en un cambio de valor.

Pines para PWM: con la funcioén analogWrite() se obtiene una salida PWM de 8-bit. Los pines son del 2 al 13
y del 44 al 46.

Pines para comunicacion SPI: son los pines 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines también
estan desviados a la cabecera ICSP.

LED: existe un LED en la placa conectado en el pin 13. Si el valor es alto el LED estara encendido por el
contrario si el valor es bajo, el LED se apagara.

Pines para comunicacion TWI: esta comunicacion la tienen los pines 20 (SDA) y 21 (SCL).

Entre estos pines, en el proyecto se han utilizado los siguientes:
o Pines PWM (usados para los motores): 7 y 9.
e Pines de interrupciones externas (usados en los encoders): 2, 3, 18 y 19.
e Pines de comunicacion 12C: 20 y 21.
e Pines de comunicacion por puerto serie (usados para Bluetooth): 0 y 1.
e Pines de alimentacion auxiliar: 3V3, 5V y GND.
o Pines de salidas digitales (para el motor): 40, 41, 42, 43.

Se usardn mas pines ya que se implementa el uso de dos temporizadores. Su funcion se explicard
detenidamente en el capitulo 3 que trata las mejoras del funcionamiento en el apartado de interrupciones
temporales.

Unidad de medidas inerciales: IMU

Para la obtencion de la inclinacién y de la velocidad angular, se usa una IMU, capaz de integrar tres
acelerometros y tres girdscopos. Para este proyecto se utilizan inicamente dos acelerometros y un giréscopo,
ya que se puede considerar el sistema como un péndulo 2D. Esto quiere decir que la informacion que se
necesita es el angulo de inclinacién de un tGnico plano del espacio y la velocidad angular del vehiculo (que
tendra dos componentes).

El dispositivo IMU del que consta el vehiculo es la unidad MPU6050 del fabricante InvenSense. Este
dispositivo ira conectado directamente a la placa de Arduino donde se procesaran los datos obtenidos por la
IMU. Esta unidad dispone también de un puerto auxiliar [2C.

A continuacion, en la Tabla 2-5 se muestran las principales caracteristicas de los acelerometros.
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Tabla 2—8-5 Principales caracteristicas de los acelerometros

Caracteristica Medida (unidades)

Salida digital con rango programable +2g, +4g +8g, +16g

Convertidores ADCs 16-bit

Intensidad nominal 500 pA

Intensidad en baja potencia en

funcion de la frecuencia 10 pAal25Hz
20 A aSHz
60 pA a20 Hz
110 pA a40 Hz

Entre otras de las caracteristicas se encuentran la deteccion de orientacion y sefialamiente, la deteccion de
golpeo, interrupciones programables por el usuario, interrupcion de caida libre, de alta aceleracion y de reposo.
También contiene un Auto test para el usuario.

En este proyecto se necesita que la IMU trabaje con la mayor sensibilidad, es decir con una magnitud minima
ya se obtienen cambios en la salida. La mayor sensibilidad se consigue con el menor rango de aceleraciones
posible, en este caso +2g. Esto se configurara en el codigo.

Por otra parte, se tendran en cuenta también las caracteristicas de los giréscopos que aparecen en la Tabla 2-6.

Tabla 2—8-6 Principales caracteristicas de los giréscopos

Caracteristica Medida (unidades)

Salida digital con rango programable +250°/s, £500°/s, £1000°/s, £2000°/s

Convertidores ADCs 16-bit
Intensidad nominal 3.6 mA
Intensidad de stanby SpA

Entre otras caracteristicas se encuentran también una sefial externa de tipo sync conectada al pin FSYNC que
soporta la sincronizacion de imagen, video y GPS. Ademas posee una actuacion mejorada frente a ruidos de
baja frecuencia, un filtro paso-bajo digitalmente programable y un Auto test para el usuario.

En los gir6scopos sucede lo mismo que en los acelerometros, se observa una mayor sensibilidad para el menor
rango de velocidades angulares medibles. Una vez mas para configurarlo, se deben configurar las direcciones
del registro en el codigo seglin esta especificacion.

Otra de las caracteristicas importantes de este dispositivo es la alimentacion que permite. La unidad MPU6050
trabaja con un rango 2.375-3.45 V, por lo tanto la alimentacion sera a través del Pin 3V3 de Arduino.

Dos de los pines mas significativos son los de la comunicacion 12C, el pin SCL y SDA conectados a la placa
de Arduino en los pines 20 y 21 respectivamente.

Tarjeta controladora de Motores

La controladora usada ha sido TB6612FNG de Toshiba. El Driver de Motores esta compuesto por transistores
MOSFET dentro del circuito integrado que permiten su uso como amplificador. Esta funcion es fundamental
para asi poder alimentar a los motores con la tension que necesitan, que la placa microcontroladora no es capaz
de oftrecer. La disposicion de los transistores y diodos tendra un montaje de Puente H. Esta disposicion permite
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todas las combinaciones de movimiento del motor tanto aceleracion como frenada ademas de cambio de
sentido de giro y se utiliza una placa por cada motor.

La funcién de amplificacion de sefial permite aumentar de forma proporcional la sefial PWM obtenida y
adecuarla a la necesidad del motor. Ademas permite que el motor funcione a una velocidad variable. El rango
de la salida de la controladora esta entre 0 y 12 V, segin el valor de entrada de la sefial PWM. En la Tabla 2-7
aparecen las caracteristicas principales de este dispositivo.

Tabla 2—8-7 Principales caracteristicas Driver de Motores

Caracteristica Medida (unidades)
Canales de motores 2
Minima tension operativa 45V
Maxima tension operativa 135V
Corriente continuada de salida por canal 1A
Corriente pico de salida por canal 3A
Corriente continuada de salida en paralelo 2 A
Frecuencia maxima PWM 100 kHz
Minima tension logica 27V
Maxima tension logica 55V
Proteccion frente a tension reversa Si

Modulo Bluetooth

Se adquiere un médulo Bluetooth HC-06, este dispositivo se comunica con la placa microcontroladora a
través de un puerto serie y permite trabajar en un amplio rango de velocidades de transferencia que van
desde 1200 baudios hasta 1382400 baudios.

Este modulo sera usado para obtener datos del vehiculo sin necesidad de conectar con un cable el
ordenador y el segway, es decir, proporciona comunicacion inaldmbrica. Esto proporciona la opcion de
obtener los datos en tiempo real, siendo mucho mas facil y rapido el estudio del ajuste del funcionamiento
del vehiculo.

Este modulo Bluetooth se puede configurar, como se muestra en el cédigo del apéndice, gracias a su
memoria interna. EI nombre que fue escogido para el dispositivo es MINISEGWAY vy la contrasefia
0000. La velocidad de transferencia a la que trabaja es 115000 baudios.

Por Gltimo, queda afiadir que este dispositivo necesita 3 V de alimentacion.

Placa de circuito impreso de tipo Shield

Esta placa de circuito impreso se usa para reducir el cableado. Se disefi6 para las conexiones para la IMU,
se incluyen también las controladoras de los motores y un z6calo p que conecta el médulo Bluetooth.

Esta placa es de tipo Shield, es decir, se conecta directamente sobre la placa microcontroladora de
Arduino.

Se afiade un interruptor para conectar o desconectar el médulo Bluetooth permientiendo asi cargar los
programas via USB.
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Anexo 2: Codigo

#tinclude <SoftwareSerial.h>
#include <Wire.h>

#tinclude "MPU60O50.h"
#include "I2Cdev.h"

////7//7///7//////////////INICIO ACELERACION DE MOTORES ///////////1///1////1//
#define pi 3.1415926535
int i;

//EN VECTORES: @ = 1MP; 1 = 2MP; 2 = 4MP; 3 = 8MP;

//TIMERS

#tdefine PRESCALA 8 //Prescalado del
timer de motores

//Periodos

uintl6_t npuls _min[] = {700, 600, 600, 600}; //Menor numero

posible del contador del timer para dar un paso. N2 minimo de pulsos/paso. 1-
2-4-8 MP

uintl6_t npuls_max[] = {65535, 65535, 65535, 65535}; //Timer 16 bits.
Mayor numero posible del contador del timer para dar un paso. N2 maximo de
pulsos/paso. 1-2-4-8 MP

float T_PULS = 0.0000000625*PRESCALA; //Periodo de
incremento del contador del timer (Prescalado*1/16000000 segundos)

//Frecuencias minima y maxima
float f_timer_min[] = {1/(npuls_max[@]*T_PULS),

1/(npuls_max[1]*T_PULS),

1/(npuls_max[2]*T_PULS),

1/(npuls_max[3]*T_PULS)}; //N2 minimo de pasos/segundo
float f timer_max[] = {1/(npuls_min[@]*T_PULS),

1/(npuls min[1]*T_PULS),

1/(npuls_min[2]*T_PULS),

1/(npuls min[3]*T_PULS)}; //N2 minimo de pasos/segundo

//MOTORES

//Pasos para 1 vuelta

int pasosxvuelta[] = {200, 400, 800, 1600}; //n2 de pasos para dar una

vuelta completa. 1,2,4,8 MP

// Frecuencias maxima y minimas

float f _motor_max[] = {f _timer_max[0©]/pasosxvuelta[@],
f_timer_max[1l]/pasosxvuelta[l],
f timer_max[2]/pasosxvuelta[2],
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f _timer_max[3]/pasosxvuelta[3]}; //n2 maximo de
vueltas/segundo. 1-2-4-8 MP
float f_motor_min[] = {f_timer_min[@]/pasosxvuelta[@],

f _timer_min[1]/pasosxvuelta[l],

f _timer_min[2]/pasosxvuelta[2],

f_timer_min[3]/pasosxvuelta[3]}; //n2 minimo de
vueltas/segundo. 1-2-4-8 MP

//Velocidades angulares. Micropasos 1/1; Micropasos 2/1; Micropasos 4/1;
Micropasos 8/1;
float omega_motor_max|]

{2*pi*f_motor_max[@],
2*pi*f_motor_max[1],
2*pi*f motor_max[2],
2*pi*f motor_max[3]}; //n2 maximo de
radianes/segundo. 1-2-4-8 MP
float omega_motor_min[] = {2*pi*f_motor_min[@],
2*pi*f motor_min[1],
2*pi*f _motor_min[2],
2*pi*f motor_min[3]}; //n2 maximo de
radianes/segundo. 1-2-4-8 MP

//
uintlé_t npuls_A = npuls max[3], npuls B = npuls_max[3]; //N2 de pulsos del
timer que determinan la frecuencia.

float alfa_A = @, alfa B = 0; //Aceleracidén necesaria que calculamos en
el control
float omega_A = @, omega_B = 9; //Velocidad angular de los motores

//Direcciones de pines de los drivers para los motores

int dir_pin_ A = 5, dir_pin B = 6, step pin A = 4, step pin B = 7 //Direccion
de pines DIR y STEP (PORTD: 5, 6, 4, 7)

int msl pin A =8 - 8 , ms2 pin A =9 - 8, msl pin B =12 - 8, ms2 pin B = 13
- 8; //Direccion de micropasos MS1 y MS2 (PORTB: 4, 5, @, 1). Para dejarlo
en funcidén de PORTB: "- 8"

//Direcciones de giro de los motores

int dir_ A = @, dir_B = 0; //Sentido de giro de los motores: "1"-> Positivo,
"@"-> Parado, "-1"->Negativo

//Constantes de conversién (Para ahorra calculos en el proceso). Micropasos
1/1; Micropasos 2/1; Micropasos 4/1; Micropasos 8/1;

float omega2npuls[] =

{omega_motor max[0]/(T_PULS*f motor max[@]*pasosxvuelta[0]),
omega_motor_max[1]/(T_PULS*f motor_max[1l]*pasosxvuelta[l]),
omega_motor_max[2]/(T_PULS*f _motor_max[2]*pasosxvueltal[2]),
omega_motor_max[3]/(T_PULS*f motor_max[3]*pasosxvuelta[3])}; //La usamos
para pasar de rad/s a pulsos de los timers. 1-2-4-8 MP

float giro = @; //Variable donde se introduce la magnitud de giro del

vehiculo

//

#define T_PULS_ACEL 0.004096 //Periodo para actualizar velocidad e
implementar aceleracidn. PS 256

#define T_PULS_LQR ©0.01632 //Periodo para calcular aceleracidn con LQR. PS
256

//#define T _PULS_ACEL 0.00102 //Periodo para actualizar velocidad e
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implmentar aceleraciodn. PS 64
//#define T_PULS_LQR ©.00408 //Periodo para calcular aceleracidén con LQR PS
64

////////////// FIN ACELERACION DE MOTORES ////////////////1/17/7/111111111111//
///717171717/77/1//7////////INICIO OBTENCION ANGULO //////////1/1111111111111111111]

#define MPU 0x68
MPU6050 accelgyro;

intle_t ax, ay, az, temp, gx, gy, gz; //Valores "crudos" que leemos de
la MPU60@50

double ary, gsx; //Valores anteriores que escalamos

float EscGiro = 1/131; //Escala del giroscopio. Ponemos 1/131

en vez de 131 para poder multiplicar en vez de dividir.

float EscAcel = 180/3.1415926535; //Para pasar de radianes a grados
multiplicando.

double angulo = @; //

/////177//7/7//7//7/7////////FIN OBTENCION ANGULO ///////////1/1/1111/111/1111/11]/

///7/77/777711//7/7///// INICIO OBTENCION LQR ///////////11111111117

int contLQR = ©;

float K[] = {-570, -41.0715, 10, -0.3}, ¢ = 2, ivr = @; //variables para
las constantes del LQR

float xg, xt, dir;

float u;

float phi_r,dphi_r,dtheta_r;

float phi, dphi,dtheta;

///7/71///717///// FIN OBTENCION LQR /////////11111111111111111717111111]]

[11111111111111111111117/] GRAFICAS //////////1//1/7/1/11111111111111111111117
int tiempoInicial;

/11711111711111117/7777 FIN GRAFICAS ///////71111111111111171111111117

void setup() {

//INICIALIZACION PINES MOTORES

pinMode(dir_pin_A, OUTPUT);

pinMode(step_pin_A, OUTPUT);

pinMode(dir_pin_B, OUTPUT);

pinMode(step_pin_B, OUTPUT);

pinMode(msl pin A + 8, OUTPUT); //Sumamos 8 para ponerlo en funcidén de
valores generales, no PORTB

pinMode(ms2_pin A + 8, OUTPUT); //Sumamos 8 para ponerlo en funcidén de
valores generales, no PORTB

pinMode(msl_pin_B + 8, OUTPUT); //Sumamos 8 para ponerlo en funcidn de
valores generales, no PORTB

pinMode(ms2_pin B + 8, OUTPUT); //Sumamos 8 para ponerlo en funcidén de
valores generales, no PORTB

//INICIALIZACION PUERTOS SERIES Y COMUNICACION I2C
Serial.begin(9600); //Frecuencia del puerto serie
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//PROGRAMACION DE LOS TIMERS
//3 interrupciones. Siempre llega a OverFlow.
//Timer @. Lo usaremos para calcular el angulo
//Timer 1. Envia pasos a los motores
//TImer 2. Actualiza la velocidad(vel a,acel) cada OVF y ejecuta el LQR
cada 4 OVF
TCCR1A = 0; //Inicializamos los registros de control. Modo Normal
TCCR1B = @; //Inicializamos los registros de control. Modo Normal
switch(PRESCALA){
case 1:
TCCR1B |= (1 << CS10); //Prescalado a 1
break;
case 8:
TCCR1B |= (1 << CS11); //Prescalado a 8
break;
case 64:
TCCR1B |= (1 << CS11)|(1 << CS1@); //Prescalado a 64
break;
case 256:
TCCR1B |= (1 << CS12); //Prescalado a 256
break;
case 1024:
TCCR1B |= (1 << CS12)|(1 << CS1@); //Prescalado a 1024
break;

s

//Timer 2. Avisa para implementar nueva velocidad. Cada 4,096 ms
TCCR2A = 9; //Inicializamos los registros de control. Modo Normal
TCCR2B = O@; //Inicializamos los registros de control. Modo Normal
// TCCR2B |= (1 << CS22); //Prescalado a 64
TCCR2B |= (1 << CS21)|(1 << CS22); //Prescalado a 256
// TCCR2B |= (1 << CS20)|(1 << €S21)|(1 << CS22); //Prescalado a 1024

Serial.println("Inicio correcto: Pines asignados y Timers programados");

[1/1111111117177////////// INICIO OBTENCION ANGULO ////////////111111111]/
// initialize device
Serial.println("Initializing I2C devices...");
accelgyro.initialize();

// verify connection

Serial.println("Testing device connections...");

Serial.println(accelgyro.testConnection() ? "MPU6@50 connection failed"
"MPU6050 connection successful");

// Introduccidén de los OFFSets
accelgyro.setXAccelOffset(-2328);
accelgyro.setYAccelOffset(447);
accelgyro.setZAccelOffset(572);
accelgyro.setXGyroOffset(77);
accelgyro.setYGyroOffset(-4);
accelgyro.setZGyroOffset(-1);
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//////////// FIN OBTENCION ANGULO //////////111111111111/

//Activar Interrupciones de los timers (habra que cambiar el valor de OCR1A
y OCR2A)
OCR1A
OCR1B
OCROB
TIMSK1 =
TIMSKO |
TIMSK1 |
TIMSK2 |

npuls_max[3]; //Valor para interrupcién. NO EMPEZAR EN ©
npuls_max[3]; //Valor para interrupcién. NO EMPEZAR EN ©
255; //Para calcular el angulo
9; TIMSK2 = @;//Limpiar mascaras del timer
(1 << OCIE®B);
(1 << OCIE1A)|(1 << OCIE1B); //Interrupcién A, B del timer 1.
(1 << TOIE2); //OverFlow del timer 2.

}

void loop() {

delay(5);

bluetooth();

Serial.print(micros());Serial.print(" ");Serial.print(phi);Serial.print("
");Serial.print(phi_r);Serial.print( );Serial.print(dphi);Serial.print("
"Y;Serial.print(dphi_r);Serial.print(" ");Serial.print(dtheta);Serial.print("
");Serial.print(dtheta_r);Serial.print(" ");Serial.println(alfa_A);

}

ISR(TIMER1_COMPA vect)

{
PORTD|=(1<<step_pin_A);//IMPORTANTE QUE ESTO SEA LO PRIMERO DE LA
INTERRUPCION PARA QUE EL DRIVER DETECTE EL FLANCO
OCR1A=0CR1A+npuls_A;
PORTD&=(~(1<<step_pin_A));
intA++;
}
ISR(TIMER1_COMPB_vect)

{
PORTD|=(1<<step_pin_B);//IMPORTANTE QUE ESTO SEA LO PRIMERO DE LA
INTERRUPCION PARA QUE EL DRIVER DETECTE EL FLANCO
OCR1B=0CR1B+npuls B;
PORTD&=(~(1<<step_pin_B));
intB++;

}

ISR(TIMER2_OVF_vect)
{
interrupts();
contLQR++;
if (contLQR>=4)
{
contLQR = ©;
//Proceso LQR
phi = angulo*(PI/180);
dphi = gsx*(PI/180);
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dtheta = (omega A - omega B)/2.90;
ivr=ivr+dtheta_r-dtheta;

u = K[0]*(phi) + K[1]*(dphi) + K[2]*(dtheta) + K[3]*ivr;
alfa_A = u;

alfa_ B = -u;

}

omega_A = constrain (omega_A+alfa_A*T_PULS_ACEL + giro*e@.5, -
omega_motor_max[@], omega_motor_max[0]); //Calculamos al velocidad
acelerada del motor A.

omega_B = constrain (omega_B+alfa_ B*T_PULS_ACEL + giro*@.5, -
omega_motor_max[@], omega_motor_max[0]); //Calculamos al velocidad
acelerada del motor B.

//Implementacidén velocidad motor A:
if (omega_ A >= 0)

{
if(dir_ A != 1) //Tal vez es mas rdapido reactivar el puerto que poner un
if?
{
PORTD |=(1<<dir_pin_A); //Si la velocidad es positiva activamos el
puerto DIR
dir_A == 1;
}

if (omega A <= omega_motor_max[3] && omega A >=omega_motor min[3])
//éDentro rango sensibilidad x 8?

{
PORTB |= (1 << msl_pin A)|(1 << ms2_pin_A); //Micropasos 8/1
npuls_A = omega2npuls[3]/omega_A; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (omega_A <= omega_motor_max[2] && omega_A >=omega_motor_min[2])
//éiDentro rango sensibilidad x 4°?

{
PORTB &= ~(1 << msl_pin_A); PORTB |= (1 << ms2_pin_A); //Micropasos 4/1
npuls A = omega2npuls[2]/omega A; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (omega A <= omega _motor max[1l] && omega A >=omega_motor min[1])
//éiDentro rango sensibilidad x 2°?

{
PORTB &= ~(1 << ms2_pin_A); PORTB |= (1 << msl_pin A); //Micropasos 2/1
npuls A = omega2npuls[1l]/omega A; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (omega A <= omega _motor max[@] && omega A >=omega_motor min[@])
//iDentro rango sensibilidad x 1?

{
PORTB &= ~((1 << msl_pin A)|(1 << ms2_pin_A)); //Micropasos 1/1
npuls A = omega2npuls[@]/omega_A; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else //iDentro de ningun rango? Tenemos puesto que haga la minima posible
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y punto
{
PORTB |= (1 << msl_pin_A)|(1 << ms2_pin_A); //Micropasos 8/1
npuls A = npuls_max[3];
}
}
else
{
if(dir_A != -1) //Tal vez es mds rdpido reactivar el puerto que poner un
if?
{
PORTD&=(~(1<<dir_pin_A)); //S1 la velocidad es negativa desactivamos
el puerto DIR
dir_A == -1;
}
if (-omega_ A <= omega_motor_max[3] && -omega_ A >=omega_motor _min[3])
//éiDentro rango sensibilidad x 8?

{
PORTB |= (1 << msl_pin A)|(1 << ms2_pin_A); //Micropasos 8/1
npuls A = -omega2npuls[3]/omega_A; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (-omega_A <= omega_motor_max[2] && -omega_ A >=omega_motor _min[2])
//iDentro rango sensibilidad x 4°?

{
PORTB &= ~(1 << msl_pin_A); PORTB |= (1 << ms2_pin_A); //Micropasos 4/1
npuls A = -omega2npuls[2]/omega_A; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (-omega_A <= omega_motor_max[1l] && -omega_A >=omega_motor_min[1])
//éiDentro rango sensibilidad x 2°?

{
PORTB &= ~(1 << ms2_pin_A); PORTB |= (1 << msl_pin_A); //Micropasos 2/1
npuls A = -omega2npuls[1l]/omega A; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (-omega_ A <= omega_motor_max[@] && -omega A >=omega_motor _min[@])
//éiDentro rango sensibilidad x 1°?

{
PORTB &= ~((1 << ms1l_pin A)|(1 << ms2_pin_A)); //Micropasos 1/1
npuls A = -omega2npuls[@]/omega A; //N2 de incrementos

del timer para la frecuencia deseada.

}

else //iDentro de ningun rango? Como paramos motores?

{
PORTB |= (1 << msl_pin_A)|(1 << ms2_pin_A); //Micropasos 8/1
npuls_A = npuls_max[3];

}

}

//Implementacidén velocidad motor B:
if (omega B >= @)
{
if(dir_ B != 1) //Tal vez es mds rdpido reactivar el puerto que poner un
if?
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{
PORTD|=(1<<dir_pin_B); //Si la velocidad es positiva activamos el
puerto DIR
dir_ B == 1;
}

if (omega_B <= omega_motor_max[3] && omega_B >=omega_motor_min[3])
//éiDentro rango sensibilidad x 8?

{
PORTB |= (1 << msl_pin B)|(1 << ms2_pin_B); //Micropasos 8/1
npuls B = omega2npuls[3]/omega_B; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (omega B <= omega_motor_max[2] && omega B >=omega_motor min[2])
//éiDentro rango sensibilidad x 4°?

{
PORTB &= ~(1 << msl_pin_B); PORTB |= (1 << ms2_pin B); //Micropasos 4/1
npuls B = omega2npuls[2]/omega_B; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (omega B <= omega_motor_max[1l] && omega B >=omega_motor min[1])
//éiDentro rango sensibilidad x 2?

{
PORTB &= ~(1 << ms2_pin_B); PORTB |= (1 << msl_pin B); //Micropasos 2/1
npuls B = omega2npuls[1l]/omega_B; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (omega_B <= omega_motor_max[@] && omega_B >=omega_motor_min[0])
//éiDentro rango sensibilidad x 1°?

{
PORTB &= ~((1 << msl_pin_B)|[(1 << ms2_pin_B)); //Micropasos 1/1
npuls B = omega2npuls[©]/omega B; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else //iDentro de ningun rango? Tenemos puesto que haga la minima posible
y punto
{
PORTB |= (1 << msl_pin B)|(1 << ms2_pin B); //Micropasos 8/1
npuls B = npuls_max[3];
}
}
else
{
if(dir_ B != -1) //Tal vez es mds rdpido reactivar el puerto que poner un
if?
{
PORTD&=(~(1<<dir_pin B)); //Si la velocidad es negativa desactivamos
el puerto DIR
dir_B == -1;
}
if (-omega B <= omega_motor _max[3] && -omega B >=omega motor_min[3])
//iDentro rango sensibilidad x 8?
{
PORTB |= (1 << ms1l_pin B)|(1 << ms2_pin B); //Micropasos 8/1
npuls B = -omega2npuls[3]/omega_B; //N2 de incrementos
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del timer para la frecuencia deseada.

}
else if (-omega_B <= omega_motor_max[2] && -omega_B >=omega_motor_min[2])
//éiDentro rango sensibilidad x 4°?

{
PORTB &= ~(1 << msl_pin_B); PORTB |= (1 << ms2_pin_B); //Micropasos 4/1
npuls B = -omega2npuls[2]/omega_B; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (-omega_B <= omega_motor_max[1l] && -omega_B >=omega_motor_min[1])
//éiDentro rango sensibilidad x 2°?

{
PORTB &= ~(1 << ms2_pin_B); PORTB |= (1 << msl_pin_B); //Micropasos 2/1
npuls B = -omega2npuls[1l]/omega_B; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else if (-omega_B <= omega_motor_max[@] && -omega B >=omega_motor _min[0])
//éiDentro rango sensibilidad x 1°?

{
PORTB &= ~((1 << msl_pin B)|(1 << ms2_pin B)); //Micropasos 1/1
npuls B = -omega2npuls[@]/omega_B; //N2 de incrementos
del timer para la frecuencia deseada.
}

else //iDentro de ningun rango? Tenemos puesto que haga la minima posible
y punto

{
PORTB |= (1 << msl_pin_B)|(1 << ms2_pin_B); //Micropasos 8/1
npuls B = npuls max[3];
}
}
omega A -= giro*0.5;
omega_ B -= giro*0.5;

ISR(TIMERO_COMPB_vect)
{
//Calcular angulo:
interrupts();
if (1)4
accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy,
&gz); //lecturas del acelerometro y giroscopio
intIMU = ©;
gsx =
float(gx)/131; //escal
ando la lectora del giroscopio en eje X
ary = EscAcel * atan(ay / sqgrt(square(ax) +

square(az))); //calculo de angulo eje Y con el acelerometro
angulo = (0.01 * ary) + (0.99 * (angulo + (gsx *
4*%9.000256))); //juntando valores del giroscopio y acelerometro con

un filtro complementario
cont@_borrar++;

}
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}

void bluetooth() {
String cadena = "";
if (Serial.available() > @) comando = Serial.read();
if (comando == 'F' ) {
//Serial.println("ADELANTE");
cadena = "ADELANTE";
if (dtheta_r >= @)dtheta r = dtheta r + 15;
else dtheta_r = 0;
}
if (comando == 'B' ) {
//Serial.println("ATRAS");
cadena = "ATRAS";
if (dtheta_r <= @) dtheta_r = dtheta_r - 15;
else dtheta_r = 0;
}
if (comando == "L' ) {
//Serial.println("IZQUIERDA");
cadena = "IZQUIERDA";
giro = giro + 1;
}
if (comando == 'R" ) {
//Serial.println("DERECHA");
cadena = "DERECHA";
giro = giro - 1;
}
if (comando == 'S' ) {
//Serial.println("PARA");
cadena = "PARA";
dtheta_r = 0;
giro = 0;
}
if (comando == 'I' ) {
//Serial.println("REINCIO");
cadena = "REINICIO";
omega A = O;
omega_B 0,
iver = 0;
}
if (comando == "+' ) {
archivo ++;
Serial.println(" ");Serial.print("INICIO ARCHIVO:
");Serial.println(archivo);
}
if (comando == '-'" ) {
Serial.println(" ");Serial.print("FIN ARCHIVO:
");Serial.println(archivo);

}

// if (comando != '@') Serial.print(cadena);
comando = '9';

}
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