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RESUMEN

En los udltimos afos, la tecnologia cada vez esta mas presente en las vidas
cotidianas de las personas. Esto ha provocado que la rob6tica asuma un papel muy
importante, no solo en la industria, sino también a nivel particular. La robdtica es
uno de los pilares mas importantes y complicados de la ingenieria, donde multiples
disciplinas aportan su granito de arena para llevar a cabo un proyecto muy
ambicioso. Ademas, gracias a esta cooperacién surgen soluciones a distintos
problemas que, de manera individual, se podran utilizar en un futuro para otras
aplicaciones. Debido a las ventajas que vienen con un disefio de dos ruedas auto-
equilibrado, una serie de productos de consumo se han convertido recientemente

en tendencias utilizados para el propdsito de transporte humano.

En el presente trabajo se disefia e implementa un robot de balanceo de dos ruedas
vertical y auto-equilibrado que utiliza una Unidad de Medida Inercial y un
controlador PID para mantener la estabilidad. Se implementa un microcontrolador
adecuado para estabilizar el robot. Se utlizan dos tipos de sensores para
proporcionar informacién de inclinacion (acelerometro y giroscopio) y el movimiento
se realiza a través de motores de CD. Basicamente el robot lucha por mantenerse
en vertical; cuando el sensor detecta una variacion en el angulo ideal (setpoint), los
motores reaccionan moviéndose hacia esa direccion evitando la caida (el principio
basico de un péndulo invertido), para lograrlo el controlador PID gobierna la salida
hacia los motores de CD. Se apalanca esta caida moviendo continuamente las
ruedas debajo del vehiculo cuando cae. Si se inclina hacia delante, las ruedas giran
hacia adelante para contrarrestar la caida.

El trabajo contiene una discusion exhaustiva del sistema, incluyendo detalles sobre
disefio, construccion, mecanica, la electronica, software, y pruebas realizadas

sobre el robot de auto-equilibrio.


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

ABSTRACT

In recent years, technology is increasingly present in people's daily lives. This has
led to robotics assuming a very important role, not only in the industry, but also at
particular level. Robotics is one of the most important and complicated fields of
engineering, where multiple disciplines contribute to carry out a very ambitious
project. In addition, thanks to this cooperation arise solutions to different problems
that, individually, may be used in the future for other applications. Due to the
advantages that come with a self-balanced two-wheeled design, a number of
consumer products have recently become trends used for the purpose of human

transportation.

In the present work, a vertical and self-balanced two-wheel balancing robot is
designed and implemented that uses an Inertial Measurement Unit and a PID
controller to maintain stability. A suitable microcontroller is implemented to stabilize
the robot. Two types of sensors are used to provide tilt information (accelerometer
and gyroscope) and movement is performed through CD motors. Basically the robot
struggles to stay vertical, when the sensor detects a variation in the ideal angle
(setpoint), the motors react by moving in that direction avoiding the fall (the basic
principle of an inverted pendulum), to achieve this the PID controller governs the
output to CD motors. This fall is leveraged by continuously moving the wheels under
the vehicle when it falls. If the robot lean forward, the wheels rotate forward to

counteract the fall.

The work contains an exhaustive discussion of the system, including details on
design, construction, mechanics, electronics, software, and tests performed on the

self-balancing robot.
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INTRODUCCION

El ser humano siempre ha tratado de mejorar su calidad de vida mediante la
tecnologia. Histéricamente, la tecnologia se ha enfocado en conseguir un aumento
de la productividad en las empresas. Pero en los ultimos afios, cada vez esta mas
presente en la vida cotidiana de las personas. Esto ha provocado un aumento del
interés por automatizar y facilitar, no solo el sector empresarial, sino también el
sector de servicios. El campo de la robédtica ha crecido enormemente con todas
estas necesidades. Este campo ha dominado las mentes de las personas de todo
el mundo. El suefio de muchos seres humanos es crear una maquina que los
reproduzca en todos los aspectos de la vida cotidiana. El desarrollo en este campo
durante un par de décadas ha transformado los suefios en realidad. La influencia
de la robdtica en la sociedad actual es cada vez mas notable, tanto desde el punto
de vista estrictamente social como a los aspectos econdmicos e industriales. Como

consecuencia, la investigacion y desarrollo en este campo es de vital importancia.

En la actualidad, debido al auge de otras ramas de las ciencias como la mecanica,
la electronica, la informéatica, la inteligencia artificial y la ingenieria de control, la
robdtica ha experimentado un vertiginoso desarrollo. El uso de microcontroladores
eficientes y sensores sensibles ha ayudado mucho en lograr este hito. Asi, hoy en
dia podemos encontrar los mas disimiles tipos de robots llevando a cabo diversas
tareas. Ahora los robots se pueden ver en nuestra vida diaria. Entre ellos destacan
por su gran capacidad de desplazamiento los robots mdviles. Los robots moviles
cubren una gran variedad de campos, entre los cuales se incluyen trabajos
subterraneos, tareas submarinas, misiones espaciales, en lineas de produccion en
fabricas, exploraciébn planetaria, vigilancia e intervencion de seguridad,
desactivacion de explosivos, operacion en zonas radioactivas, aplicaciones
militares o como productos comerciales. En todas estas areas la justificacion mas
importante para el uso de la robotica es la dificultad o imposibilidad de intervencion
humana, bien directa o teleoperada. Los robots mdviles se encuentran también en
la industria y los servicios, son productos de consumo domésticos que realizan
ciertas tareas como pasar la aspiradora o la jardineria, incluyendo robots de

entretenimiento.



Los robots moviles por ruedas son una opcion viable en cuanto a economia y
construccion. Potencialmente los robots con patas pueden superar con mayor
facilidad los problemas de los terrenos irregulares pero su construccion plantea
numMerosos retos que se originan principalmente en el gran numero de grados de
libertad que requieren. Cada pata necesita como minimo un par de motores lo que
produce un mayor coste, asi como una mayor complejidad y menor fiabilidad, es
mas, los algoritmos de control se vuelven mucho mas complicados por el gran
namero de movimientos a coordinar, los sistemas de patas son un area de

investigacion muy activa.

Una de las principales diferencias que hay que destacar de los robots, refiriéndonos
a la mecéanica, es su tipo de estabilidad: estatica o dinamica. Un robot es de
estabilidad estatica cuando su funcionamiento no afecta a su centro de gravedad.
Este es el caso de los robots que se desplazan mediante més de dos ruedas. Un
rapido vistazo a la gama de robots mdéviles en existencia revela una enorme
diversidad en forma, forma y modos de movilidad. Sin embargo, una cosa que la
mayoria de ellos tienen en comun es que estan pasivamente equilibrados (es decir,
Sus cuerpos estan constantemente en un estado de equilibrio estable). Si bien esto
es perfectamente l6gico en la mayoria de los casos, hay ciertas aplicaciones, tales
como Segways y robots humanoides, que se aprovechan de un equilibrio inestable,
disefio de péndulo invertido para mejorar sus capacidades. Aunque sus
mecanismos de auto-equilibrio pueden aumentar la complejidad de su disefio, los
beneficios, que incluyen una mayor maniobrabilidad y estabilidad, superan los

costos.

En este trabajo se ha apostado por el estudio de robots de estabilidad dinamica los
cuales son mas complicados desde el punto de vista del disefio y del control, pero
ofrecen ventajas muy importantes frente a los de estabilidad estatica como la
capacidad de sortear obstaculos mas complicados como subir escaleras o
atravesar una pila de escombros, mejor adaptacion al entorno y maniobrabilidad en

espacios estrechos, etc.

El robot auto-equilibrado de dos ruedas es también un campo en desarrollo dentro
de la robdtica. Este se basa en el concepto de la teoria del péndulo invertido. Este

tipo de robot ha ganado fama e interés entre los investigadores y los ingenieros, ya
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que utiliza un sistema de control para estabilizar un sistema inestable utilizando
microcontroladores y sensores eficientes. Los robots de balanceo de dos ruedas se
pueden utilizar en varias aplicaciones con diferentes perspectivas, como carros
auténomos en hospitales, centros comerciales, oficinas, aeropuertos, aplicaciones
sanitarias 0 un robot inteligente para guiar a personas ciegas o discapacitadas.
Estos tipos de robots pueden trabajar eficazmente en superficies no uniformes

debido a su sistema de control equilibrado.

El disefio de dos ruedas del autotransporte Segway Personal Transporter aumenta
significativamente su maniobrabilidad, ya que reduce el radio de giro a cero. El
vehiculo puede girar en su lugar para cambiar instantaneamente su direccion de
movimiento y navegar con precision en espacios estrechos que un robot de tres o
cuatro ruedas no puede. Ademas, mientras un sistema de equilibrio equilibrado y
equilibrado pasivamente se puede inclinar sobre el instante en que se pone fuera
de balance, un equilibrio activo, un sistema de equilibrio inestable como el Segway
puede tomar medidas para recuperarse si su equilibrio es perturbado
temporalmente. Este comportamiento que mejora la estabilidad imita directamente
el comportamiento natural de un ser humano que evita una caida al dar un paso en

la direcciéon del movimiento.

Un robot auto-balanceado péndulo invertido no es mas que un péndulo con su
centro de masa por encima del punto de pivote. Equilibrar un péndulo invertido es
un desafio, porque es inherentemente inestable. La menor perturbacién de la
posicion de equilibrio resulta en una fuerza alejada del equilibrio que desestabiliza
aun mas el sistema. Por lo tanto, mantener el equilibrio en un equilibrio inestable
requiere un control preciso y de baja latencia para corregir instantaneamente
cualquier error de inclinacion en el instante en que sucede. Es un clasico problema
de control que se puede resolver en dos grados de libertad para los modelos mas
simples. Convenientemente, el centro de gravedad alto crea un gran momento de
inercia que disminuye la velocidad a la que caera. El vehiculo intenta corregir un
angulo de inclinacion inducido moviéndose hacia adelante o hacia atras, y el
objetivo es volver a si mismo a la vertical. La fisica de este robot es simple, el robot
se coloca en dos puntos alineados, la rueda, y tiende a caer y perder su verticalidad,

el movimiento de la rueda en la direccién de la caida levanta el robot para recuperar



la posicion vertical. Para ello, el controlador debe tomar las mediciones del angulo
de inclinacion (Roll) que tiene el vehiculo, procedentes de los sensores, y controlar
los motores para ir hacia adelante o hacia atras para hacer ese angulo O,
manteniendo su verticalidad. Se evitard que se caiga dando aceleracion a las
ruedas segun su inclinacion desde la vertical. Si el robot se inclina por un angulo,
el centro de masa del robot experimentard una pseudo fuerza que aplicara un par

opuesto a la direccion de inclinacion.

En general el costo de estas plataformas comerciales es alto, en el orden de los
miles de ddlares, quedando fuera del alcance de muchas universidades y centros
de investigacion, por lo que es comun el desarrollo de plataformas propias a un
costo moderado, a partir de componentes disponibles en el mercado para este fin.
Por otro lado, el disponer de una plataforma abierta, a un costo razonable, tanto a
niveles de hardware como de software, facilita el desarrollo, mantenimiento, futura
expansion de estos sistemas y a la vez estimula el desarrollo académico y

afianzamiento de los conocimientos.

Estas plataformas robdticas pueden llegar a ser sencillas y flexibles en su
arquitectura, hechas con materiales simples y al alcance, permitiendo asi
constantes cambios de hardware, probar diferentes técnicas de control,
experimentar con distintos sensores, probar algoritmos de navegacién, en general,
son un modelo real donde poner en practica conocimientos adquiridos de forma
tedrica. Son utilizados con frecuencia para la ensefianza multidisciplinaria en
escuelas y la investigacion cientifica en universidades. La roboética abarca muchas
areas de interés como mecanica, electronica, fisica, computacion, automatica,
entre otras, las cuales hacen de esta una herramienta versatil para la docencia y la
investigacién. Cada universidad técnica deberia contar con uno o mas laboratorios

gue se centren en su estudio.

La Universidad de Oriente no es la excepcion, desde hace algunos afios se ha
venido introduciendo la asignatura de roboética dentro del plan de estudios de la
Carrera de Automatica y cada afio son mas los trabajos y avances que se hacen
relacionados con robots, como son los manipuladores, seguidores de linea, guiados
mediante navegacion odométrica, etc., Es muy importante contar con plataformas

robdticas que permitan a los estudiantes un acercamiento a estos temas, desde los
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primeros afos. Pero hasta el momento ha sido casi nulo el trabajo que se ha hecho
en el &rea de los robots auto-balanceados tipo péndulo invertido.

En base a lo antes expuesto, para la realizacién de este trabajo se plantea como
problemade lainvestigacién la necesidad de introducir el estudio de los péndulos
invertidos en la asignatura de Robdtica en la carrera Automatica. Para ello se define
como objeto de la investigacion los robots moviles tipo péndulo invertido. El
objetivo es disefar y construir un robot péndulo invertido para la ensefianza de la
asignatura Robdtica en la Carrera Automatica. Es por esto que el campo de accion
es los péndulos invertidos usando la plataforma Arduino. Para ello se plantea como
hipotesis que, si se disefia e implementa un robot tipo péndulo invertido usando la
plataforma Arduino, se estaria dotando al Departamento de Automética de los
medios y el conocimiento necesarios para la ensefianza de estos temas avanzados
dentro de la robdtica y se elevaria el nivel cientifico de los estudiantes de pre y
postgrado. Para el cumplimiento del objetivo propuesto se han asumido las

siguientes tareas de investigacion:

1. Analizar el principio de fisico de trabajo de los principales componentes utilizados

en la confeccion del robot.

2. Analizar las caracteristicas y modos de programacion de la plataforma Arduino

para el control del robot.

3. Realizar el montaje, programacion y pruebas experimentales de funcionamiento

del dispositivo.

4. Analizar los resultados y emitir conclusiones.



CAPITULO 1. Péndulo invertido en la robética moévil.

Introduccién.

En este capitulo se realiza un estudio de los principales aspectos de la roboética en
general, de la robotica mévil y en los robots tipo péndulo invertido sobre dos ruedas,
haciéndose énfasis en estos ultimos ya que ocupan el interés del presente trabajo,
asi como las aplicaciones a las cual se destinan los robots con este tipo de
desplazamiento. Por ultimo, se describen los principales actuadores eléctricos, en
especifico los que se emplean en esta tesis.

1.1 Origen de la palabra robot y su significado.

La primera vez que se hablo6 de estos seres utilizando el término por el que es hoy
mundialmente conocido; robot, fue en una obra checoslovaca publicada en 1917
por Karel Kapek, en la que dio lugar al término robot, y se propago6 a partir de 1920
por medio de su famosa obra teatral RUR (Rossum’s Universal Robots). En esta
obra Kapek habla de la deshumanizacion del hombre en un medio tecnoldgico; a
diferencia de los robots actuales, éstos no eran de origen mecénico, sino mas bien
creados a través de medios quimicos, terminan por no cumplir con su papel de
servidores y se rebelan contra sus duefios. La palabra checa ‘Robot’ significa

servidumbre o trabajador forzado.

Entre los escritores de ciencia ficcion, Isaac Asimov contribuyd con varias
narraciones relativas a robots. Comenzo en 1939, a él se atribuye el acufiamiento
del término Robdtica. La imagen de robot que aparece en su obra es el de una
maquina bien disefiada y con una seguridad garantizada que actia de acuerdo con
tres principios. Estos principios fueron denominados por Asimov las Tres Leyes de

la Robdtica, y son:

1. Un robot no puede actuar contra un ser humano o, mediante la inaccién, que un

ser humano sufra danos.

2. Un robot debe de obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, salvo que

estén en conflictos con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que esté en conflicto con

las dos primeras leyes.



Consecuentemente todos los robots de Asimov son fieles sirvientes del ser

humano, de esta forma su actitud contraviene a la de Kapek.

Hoy la palabra robot tiene diferentes significados: Para el Robot Institute of América,
un robot es “un manipulador multifuncional y reprogramable, disefiado para mover
materiales piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante movimientos
programables y variables que permitan llevar a cabo diversas tareas”. Y segun el
Oxford English Dictionary: un robot es “un aparato mecanico que se parece y hace

el trabajo de un ser humano”.

Una definiciébn mas funcional y acorde al panorama tecnoldgico actual expone a los
robots como dispositivos compuestos de sensores que reciben datos de entrada y
que pueden estar conectados a la computadora. Esta, al recibir la informacion de
entrada, ordena al robot que efectle una determinada accion. Puede ser que los
propios robots dispongan de microprocesadores que reciben la entrada de los
sensores y que estos microprocesadores ordenen al robot la ejecucion de las
acciones para las cuales esta concebido. En este ultimo caso, el propio robot es a

Su vezZz una computadora.

1.2 Cronograma sobre la historia de la robética.

En la Tabla 1.1 se muestra un resumen de la evoluciéon de algunos de los
principales avances de la robética desde sus inicios hasta nuestros dias (Borbon,
Rojas, & Viquez, 2003).

Tabla 1.1: Cronograma sobre la historia de la robotica.

FECHA DESARROLLO
Siglo A mediados del siglo J. de Vaucanson construy0 varias mufiecas
XVIII. mecdnicas de tamafio humano que ejecutaban piezas de musica.

1801 J. Jaguard inventé su telar, que era una maquina programable para la

urdimbre.

1805 H. Maillardet construyé una mufieca mecanica capaz de hacer

dibujos.

1946 El inventor americano G.C. Devol desarrollé un dispositivo controlador

gue podia registrar sefiales eléctricas por medios magnéticos y




reproducirlas para accionar una maquina mecanica. La patente

estadounidense se emitié en 1952.

1951

Trabajo de desarrollo con teleoperadores (manipuladores de control
remoto) para manejar materiales radiactivos. Patente de Estados
Unidos emitidas para Goertz (1954) y Bergsland (1958).

1952

Una maquina prototipo de control numérico fue objetivo de
demostracion en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts después
de varios afios de desarrollo. Un lenguaje de programacion de piezas
denominado APT (Automatically Programmed Tooling) se desarrolld

posteriormente y se public6 en 1961.

1954

El inventor britdnico C. W. Kenward solicitd su patente para disefio de

robot. Patente britanica emitida en 1957.

1954

G.C. Devol desarrolla disefios para transferencia de articulos
programada. Patente emitida en Estados Unidos para el disefio en
1961.

1959

Se introdujo el primer robot comercial por Planet Corporation. Estaba

controlado por interruptores de fin de carrera.

1960

Se introdujo el primer robot “Unimate”, basado en la transferencia
programada de articulos de Devol. Utilizan los principios de control
numeérico para el control de manipulador y era un robot de transmision

hidraulica.

1961

Un robot Unimate se instal6 en la Ford Motors Company para atender

una maquina de fundicién de troquel.

1966

Trallfa, una firma noruega, construy6 e instalé un robot de pintura por

pulverizacion.

1968

Un robot moévil llamado “Shakey” se desarroll6 en SRI (Space
Research Institute), estaba provisto de una diversidad de sensores asi
como una camara de vision y sensores tactiles y podia desplazarse

por el suelo.

1971

El “Standford Arm”, un pequefio brazo de robot de accionamiento

eléctrico, se desarrollo en la Standford University.

1973

Se desarrollé6 en SRI el primer lenguaje de programaciéon de robots

del tipo de computadora para la investigacion con la denominacién




WAVE. Fue seguido por el lenguaje AL en 1974. Los dos lenguajes
se desarrollaron posteriormente en el lenguaje VAL comercial para
Unimation por Victor Scheinman y Bruce Simano.

1974

ASEA introdujo el robot Irb6 de accionamiento completamente

eléctrico.

1974

Kawasaki, bajo licencia de Unimation, instalé un robot para soldadura

por arco para estructuras de motocicletas.

1974

Cincinnati Milacron introdujo el robot T3 con control por computadora.

1975

El robot “Sigma” de Olivetti se utilizd en operaciones de montaje, una

de las primitivas aplicaciones de la robética al montaje.

1976

Un dispositivo de Remote Center Compliance (RCC) para la insercion
de piezas en la linea de montaje se desarroll6 en los laboratorios
Charles Stark Draper Labs en Estados Unidos.

1978

El robot T3 de Cincinnati Milacron se adaptd y programé para realizar
operaciones de taladro y circulacion de materiales en componentes
de aviones, bajo el patrocinio de Air Force ICAM (Integrated

Computer- Aided Manufacturing).

1978

Se introdujo el robot PUMA (Programmable Universal Machine for
Assambly) para tareas de montaje por Unimation, basandose en

disefios obtenidos en un estudio de la General Motors.

1979

Desarrollo del robot tipo SCARA (Selective Compliance Arm for
Robotic Assambly) en la Universidad de Yamanashi en Japon para
montaje. Varios robots SCARA comerciales se introdujeron hacia
1981.

1980

Un sistema robético de captacion de recipientes fue objeto de
demostracion en la Universidad de Rhode Island. Con el empleo de
vision de maquina el sistema era capaz de captar piezas en

orientaciones aleatorias y posiciones fuera de un recipiente.

1981

Se desarroll6 en la Universidad de Carnegie-Mellon un robot de
impulsion directa. Utilizaba motores eléctricos situados en las
articulaciones del manipulador sin las transmisiones mecanicas

habituales empleadas en la mayoria de los robots.




1982 IBM introdujo el robot RS-1 para montaje, basado en varios afios de
desarrollo interno. Se trata de un robot de estructura de caja que
utiliza un brazo constituido por tres dispositivos de deslizamiento
ortogonales. El lenguaje del robot AML, desarrollado por IBM, se

introdujo también para programar el robot SR-1.

1983 Informe emitido por la investigaciéon en Westinghouse Corp. bajo el
patrocinio de National Science Foundation sobre un sistema de
montaje programable adaptable, un proyecto piloto para una linea de
montaje automatizada flexible con el empleo de robots.

1984 Robots 8. La operacion tipica de estos sistemas permitia que se
desarrollaran programas de robots utilizando gréaficos interactivos en

una computadora personal y luego se cargaban en el robot.

1984 | A partir de los afios 60 se da una gran explosion en el campo de la
en robdtica, y mas aun a partir de los 80; en 1997 un grupo de la NASA
adelante | disefi¢ el Sojouner Rover, el cual es un robot explorador con el fin de
ser enviado a Marte para propdsitos de exploracion (Mars Pathfinder).
En el afio 1999 la NASA en conjunto con el ejército norteamericano
desarrollan robots en miniatura con fines de investigacion espacial y
militares. En el afio 2000 cientificos de la NASA desarrollan robots
Rangers (scouts). En el afio 2002 son creados nanorobots por un
equipo sueco los cuales son capaces de desenvolverse en medios
acuosos. Ademas la Estacion Espacial Internacional desarrolla el
robonauta el cual tiene como fin realizar reparaciones en la Estacion

Espacial Internacional.

1.3 Robética movil.

Con la llegada de nuevas tecnologias de planificacién y razonamiento automatico,
de 1966 a 1972 se desarrolld en el (SRI) el primer robot mévil llamado Shakey, que
era una plataforma movil independiente controlada por vision mediante una camara
y dotada con un detector tactil. A partir de ese momento, la investigacion y disefio
de robots mdviles, que contaron con caracteristicas muy diferentes entre ellos,

crecio de manera exponencial.
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A principios de la década del setenta, el robot Newt fue desarrollado por Hollis. En
el Jet Propulsion Laboratory (JPL) se desarrollo el Lunar Rover, disefiado
particularmente para la exploracion planetaria. A finales de esa década, Moravec
desarrollo el robot Stanford Cart, capaz de seguir una trayectoria delimitada por una
linea establecida en una superficie, en el Sudance Australian Integrated Learning
(SAIL). En 1983, el robot Raibert, se desarroll6 en el Massachusetts Institute of
Technology (MIT), un robot de una sola pata disefiado para estudiar la estabilidad

de estos sistemas.

Afios mas tarde, en 1994, el Instituto de Robdtica de la Carnegie Mellon University
(CMU) desarrollo el robot Dante II, un sistema de seis patas. En 1996 también en
el CMU, se desarrollé el robot Gyrover, un mecanismo carente de ruedas y patas
basado en el funcionamiento del giroscopio. Ese mismo afio se desarrollo en el MIT
el Spring Flamingo, un robot que emulaba el movimiento de un flamenco. Por su
parte, la NASA en 1997 envio a Marte un robot movil teleoperado llamado
Sojournerrover, dedicado a enviar fotografias del entorno de dicho planeta. Ese
mismo afio, la empresa japonesa HONDA, dio a conocer el robot P3, el primer
humanoide capaz de imitar movimientos del cuerpo humano. Al siguiente afio, se
desarroll6 en la Universidad Waseda en Japon, el WABIAN R-Ill, un robot
humanoide. En 1999 en el CMU, Zeglin propuso un nuevo disefio de robot con una
pata llamado BowlLeg Hopper, un disefio que permite almacenar la energia

potencial de la pata.

En el 2006 desarrollaron el robot Ballbot, un sistema holénomo cuyo movimiento es
proporcionado por una sola esfera ubicada en la parte inferior de la estructura. Sin
embargo, el estudio de este tipo de robots con una esfera, fue iniciado por
Koshiyama y Yamafuji en 1991. Actualmente, los robots teleoperados Spiritrover y
Opportunityrover, se encuentran explorando la superficie del planeta Marte en
busca de mantos acuiferos. Los robots aqui mencionados, son Unicamente una
porcién de los tantos que se han disefiado, sin embargo, es posible notar que sus
aplicaciones son vastas y que las mismas son ilimitadas debido al desarrollo cada
vez mas vertiginoso de la tecnologia (Siciliano, Sciavicco, & Villani, (2008); Borbén,
Rojas, & Viquez, (2003)).
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La robética como la conocemos hoy es el resultado del desarrollo cientifico-técnico
de la humanidad en la dltima década del siglo XXI, especialmente los robots
moviles, con tendencia a emerger cada dia mas para sustituir a los humanos en
tareas muy complejas. A finales del siglo XX, los robots moviles eran controlados
por pesados, largos y costosos sistemas de cOmputo que no podian ser montados
sobre la plataforma movil y tenian que comunicarse de forma cableada o
inalambrica con el dispositivo. Sin embargo, hoy pueden ser construidos pequefios
robots moviles con numerosos actuadores y sensores de bajos costos, dando la
flexibilidad de empotrar la CPU al chasis del robot (Braunl, 2006).

La robdtica movil se basa en la capacidad de un robot de desplazarse en el
ambiente. Un robot mévil es un dispositivo formado por componentes fisicos y

computacionales, divididos en cuatro subsistemas (Ruiz del Solar & Salazar, 2012):

» Locomocion.
» Percepcion.
» Razonamiento.
>

Comunicacion.

Los robots moviles, en comparacion con los robots fijos, abren un gran abanico de
posibilidades en la realizacion de tareas, sea de modo automatico o controlados de
forma remota. Estos sistemas se mueven en ambientes cambiantes con obstaculos
gue pueden ser aleatorios e inesperados. A diferencia de los robots fijos, los robots
moviles cambian con cada movimiento su posicion y orientacion por lo que deben
reconocer constantemente el ambiente donde se mueven para poder adaptarse
adecuadamente. Para que un sistema robotico movil pueda ser exitoso necesita

disponer de muchos sensores y tener cierto grado de autonomia.

Los robots pueden ser clasificados como de base fija: robots manipuladores o los
que tienen la base movil: robots moviles. Los robots manipuladores (ver Figura 1.1)
estan formados por una secuencia de cuerpos rigidos (enlaces) interconectados
por articulaciones (uniones); un manipulador estd compuesto por un brazo que le
brinda movilidad, una mufieca que le proporciona destreza y al final un actuador

que realiza la tarea para la cual es requerido (Siciliano, Sciavicco, & Villani, 2008).
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Figura 1.1: Robot manipulador.

1.3.1 Tipos de robots mdviles.

Los robots moviles terrestres se pueden clasificar por el tipo de locomocién
utilizado. En general, los tres medios de movimiento de estos robots son: por
ruedas, por patas y por cintas de deslizamiento (Figura 1.2).

Aunqgue tanto la locomocién por patas como las de cintas de deslizamiento han sido
ampliamente estudiadas, los robots de ruedas son los mas empleados con amplia

diferencia (Silva, Garcia, Barrientos, & Molina, 2014).

Los vehiculos con ruedas son la solucién mas simple para conseguir la movilidad
en terrenos suficientemente duros y libres de obstaculos. Por este motivo el estudio

se centrd especificamente en este tipo de robots. A continuacion, se describen

Figura 1.2: Robots mdviles por ruedas, por patas y por cinta.
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algunos aspectos referentes a los robots moviles basados en ruedas (Galban,
2014).

1.3.2 Robots modviles con ruedas.

“Se puede definir un robot mévil de ruedas como un sistema electromecanico
controlado, que utiliza como locomocién ruedas de algun tipo y que es capaz de
trasladarse de forma autbnoma a una meta preestablecida en un determinado

espacio de trabajo” (Silva, Garcia, Barrientos, & Molina, 2014).

Dentro de los atributos més relevantes de los robots moviles de ruedas destacan
su eficiencia en cuanto a energia en superficies lisas y firmes, a la vez que no
causan desgaste en la superficie donde se mueven y requieren un niamero menor
de partes y menos complejas, en comparacion con los robots de patas y de cintas
de deslizamiento. No solo son mas sencillos y econdmicos, sino que, ademas, la
carga que pueden transportar es relativamente mayor. Sin embargo, el uso de
ruedas puede traer dificultades para que el robot se mueva en terrenos irregulares
0 para superar obstaculos mayores que 0,4 veces el radio de sus ruedas (Garcia,
2011).

1.4 Tipos de ruedas.

Se utilizan cuatro tipos de ruedas fundamentales: ruedas convencionales, tipo

castor, de bolas y omnidireccionales (Figura 1.3).

Figura 1.3: Tipos de ruedas: convencionales, tipo castor, ruedas de bolas y ruedas
omnidireccionales.

De acuerdo a su funcién, las ruedas se pueden clasificar como:
» Rueda motriz (proporciona fuerza de traccién al robot).
» Rueda directriz (su orientacion es controlable).

» Ruedas fijas (solo giran en torno a su eje sin traccidon motriz).
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» Ruedas locas o ruedas de castor (ruedas orientables no controladas).

1.5 Clasificacion de los robots segun su configuracion.

La configuracion da respuesta a como se mueve el robot en su entorno y hacia
donde puede dirigirse. La misma incluye la forma fisica del robot, asi como un
modelo de como el robot puede moverse en su entorno. Este movimiento, para los
robots de tierra, se describe en términos de rotacién (como gira) y de traslacion

(como se mueve hacia delante y hacia atras).

Las configuraciones pueden ser holonémicas o no holonémicas. En el primer caso
el robot holonédmico puede moverse en cualquier direccion, mientras que el no

holondmico presenta limitaciones en este sentido.

Existen diferentes tipos de configuraciones (Housten, (2003); Silva, Garcia,
Barrientos, & Molina, (2014); Siegwart & Nourbakhsh, (2004)), de acuerdo a la
cantidad de ruedas, el tipo y el arreglo o lugar donde se ubiquen las mismas en el
robot movil, estando estos tres aspectos muy relacionados. En la presente
investigacion solo se mencionaran las configuraciones mas comunes que aparecen

en los robots moviles con ruedas mostradas en la Figura 1.4 (Ramirez, 2011).

A) Ackerman o tipo carro. El robot de configuracién Ackerman es similar a un auto,

pues es un vehiculo de cuatro ruedas: dos ruedas traseras fijas de traccién y dos

ruedas delanteras de direccion.

B v i 5
. . . % . .
a) Ackerman b) Triciclo clasico ¢) Diferencial
. . =, e
“ h 4 3 L v ¥
K M . .
. .
d) Skid steer e) Sincrona f) Omnidireccional

Figura 1.4: Configuraciones de ruedas: a) Ackerman b) Triciclo clasico c)
Diferencial d) Skid steer e) Sincrona f) Omnidireccional

Al igual que un carro, el robot con configuracion Ackerman es no-holonémico y no

puede moverse hacia al lado de manera instantanea, sino que tiene que ejecutar
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una serie de movimientos para poder ir hacia esa direccion. Esto no es un gran
problema en las areas despejadas, pero en entornos con obstaculos estos

movimientos resultan muy dificiles de realizar.

La ventaja de este tipo de robot es que es mas estable y separa la funcion de
direccion de la funcion de rotacion. Ademas, en este disefio las ruedas de direccion
no son motrices, y no es necesario controlar la velocidad de las ruedas para que el
robot se mantenga recto. Sin embargo, tiene la desventaja de ser mecanicamente
mas complicado y, por ende, los tipos de movimientos son significativamente mas

complicados también.

B) Triciclo. El robot triciclo es similar al Ackerman y presenta las mismas
limitaciones de movimiento: no puede moverse hacia al lado de manera
instantanea. La diferencia mas notable entre ambos es que el triciclo solo tiene una
rueda delantera de direccidon que es a su vez de traccion, por lo que es menos
estable. También el triciclo es mucho méas simple mecanicamente, porque el carro
necesita alguna union entre las ruedas de direccién. Las dos ruedas traseras son

fijas y giran a merced del empuje proporcionado por la delantera.

Al igual que el Ackerman, en este disefio no es necesario controlar la velocidad de
las ruedas para que el robot se mantenga recto, lo cual es una ventaja respecto al
diferencial, por otro lado, tiene la desventaja de poseer un radio de giro que es dado

de forma idéntica al del tipo Ackerman.

C) Diferencial. Tanto desde el punto de vista de la programacién como de la

construccion, el disefio diferencial es uno de los sistemas de locomocion menos
complicados. El robot puede ir recto, girar sobre si mismo y trazar curvas
dependiendo de las velocidades a que giren sus ruedas. El robot de configuracion
diferencial consiste en dos ruedas que se manejan de forma independiente. Estas
ruedas estan alineadas y, usualmente, se ubican en el centro del robot. El robot
gira alrededor del punto que se encuentra a la misma distancia de cada rueda. Si
las ruedas estan localizadas en el centro del robot, éste puede girar en el lugar sin

trasladarse.

Generalmente, al robot diferencial se le afiaden una o dos ruedas de apoyo en un

disefio triangular o romboidal para mejorar su estabilidad. El disefio triangular
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puede no ser suficiente dependiendo de la distribucion de pesos del robot, y el
romboidal puede provocar inadaptacion al terreno si éste es irregular, lo que puede

exigir alguna clase de suspension.

Otro elemento importante en el disefio de estos robots es que la velocidad debe ser
controlada dindmicamente, o sea, debe existir un medio de monitorizar y cambiar
la velocidad del motor mientras el robot avanza, pues para que el robot se mueva
en linea recta sus ruedas tienen que girar a la misma velocidad y cuando los
motores encuentran diferentes resistencias las velocidades de los motores varian
y el robot gira incluso aun cuando se le haya ajustado inicialmente para que vaya
recto. De esta manera, la simplicidad del disefio queda minimizada por la
complejidad del sistema de control de la velocidad; no obstante, la reduccién de la
complejidad mecanica en detrimento de la complejidad de la electronica y del

software es frecuentemente una eleccion méas barata y fiable.

D) SkidSteer. Los robots con esta configuracion son similares a un tanque: tienen

gran cantidad de ruedas a los lados que no giran o usan esteras. Para que este tipo
de robot gire, las ruedas de un lado tienen que ir hacia delante y las del otro hacia

atras, lo que posibilita que el robot se mueva mas o menos en el lugar.

La ventaja de estos robots mdviles es que, generalmente, pueden moverse mejor
en los terrenos accidentados que aquellos robots con otras configuraciones, pues
los robots que usan esteras tienen mayor area de contacto con el suelo lo que
puede mejorar su maniobrabilidad en terrenos accidentados comparado con los

disefos anteriores.

La principal desventaja de esta configuracion es que, debido a la gran cantidad de
deslizamiento durante un giro, el centro exacto de rotacion del robot es dificil de
predecir y el cambio exacto de posicion y orientaciébn también esta sujeto a
variaciones, dependiendo del tipo de friccion con el suelo. Por ello, la estimacion de

la posicion haciendo uso de la odometria en estos robots es altamente imprecisa.

E) Sincrona. En la configuracion sincrona sus ruedas (generalmente tres), que
estan enclavadas de modo que siempre apuntan en la misma direccion, son tanto
de direccion como de movimiento. También tiene dos motores: uno que guia (dirige)

las ruedas y otro que las hace girar.
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Con este disefio, el robot es capaz de trasladarse en cualquier direccion sin rotar
su chasis, pues para cambiar de direccion gira simultaneamente todas sus ruedas
alrededor de un eje vertical pero su chasis sigue apuntando en la misma direccion
gue tenia. En ocasiones, que el chasis no gire puede constituir una limitacion. Si el
robot tiene una parte delantera, presumiblemente donde se concentran sus
sensores, se tendréa que arbitrar un procedimiento para que su cuerpo se oriente en

la misma direccion que sus ruedas.

F) Omnidireccional. Los robots de configuracion omnidireccional son aquellos que

tienen movilidad para cualquier direccion (holonémico) desde un punto cualquiera
en un plano y que no necesitan girar antes de comenzar a moverse, es decir,

pueden moverse en cualquier direccion bajo cualquier orientacion.

A diferencia de los otros tipos de configuracion que no pueden ejecutar
desplazamientos laterales, los robots omnidireccionales pueden controlar cada uno
de los tres grados de libertad independientemente; lo cual constituye una
importante ventaja, pues disminuye la complejidad del sistema de control y permite

un movimiento mas rapido y preciso.

Este tipo de robots generalmente hace uso de las ruedas omnidireccionales, donde
todas son motrices o de traccion y ninguna de direccién. Este tipo ruedas al ser
accionadas giran sobre si mismas, pero tienen también rodillos que no son
motorizados pero que giran libremente sobre las ruedas con un angulo
determinado. Un arreglo muy usado es el de tres ruedas omnidireccionales de 90
grados (en relacion al angulo de giro de los rodillos) alrededor de la circunferencia
del robot. Ajustando las velocidades de cada rueda un robot de este tipo puede

rotar, o trasladarse libremente, ir hacia delante, hacia atras y realizar giros.

1.6 Péndulo invertido.

Los péndulos invertidos constituyen un banco de pruebas completo e interesante
para la ingenieria de control. Uno de los méas estudiados de esta familia de
artefactos es el denominado péndulo invertido sobre un vehiculo (Figura 1.5). Que
consiste en un péndulo o varilla que gira liboremente por uno de sus extremos
mediante una articulacion situada sobre un vehiculo o sistema mévil que se mueve

sobre una guia rectilinea horizontal bajo la accion de una fuerza F. Esta fuerza es
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la accion de control con la que se pretende actuar sobre la posicién de la varilla. El
péndulo invertido es un sistema inestable, ya que puede caer en cualquier momento

a menos de que se aplique una fuerza de control adecuada.

- -

O O

Figura 1.5: Péndulo invertido sobre un vehiculo.

1.6.1 Historia del péndulo invertido.

Dada su dinamica inestable, los péndulos invertidos rara vez derivan en productos
utiles, sin embargo, su dinamica y control han sido bien estudiados por los

ingenieros.

En 1908, A. Stephenson examiné el péndulo invertido y demostr6 que podia ser
estabilizado al aplicar oscilaciones armonicas, rapidas y verticales a su base. En
1909 desarrollé condiciones de estabilidad para péndulos invertidos dobles y triples
(Castro, 2012).

En 1932, E. R. Lowenstern desarroll6 ecuaciones de movimiento general para los
péndulos invertidos, las cuales se relacionaban con el trabajo de Stephenson. Para
los afios 60°s la dinamica del péndulo invertido ya era bien conocida y varios
articulos de esta época trataban sobre soluciones analiticas y aproximadas sobre
como responderia ante distintas entradas. Estas entradas eran por lo general

sefiales sinusoidales, aleatorias o impulsos (Castro, 2012).

En los afios 80°s los articulos presentaban controladores que podian estabilizar el
péndulo invertido para una mayor variedad de entradas como sefales parabolicas

o de diente de sierra (Castro, 2012).
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M. Sahba utilizé un algoritmo de optimizacion para disefiar un servocontrolador en
lugar de utilizar método usual de disefio de controladores por linealizaciéon del
sistema. Después T. Yamakawa utiliz6 un controlador por logica difusa con un

procesador de gran poder con ese mismo proposito (Castro, 2012).

Roberge (1960) demostrd una solucion para el sistema del péndulo invertido en el
MIT en una tesis de diploma nombrada, “El Sello Mecanico”. La investigacion de

Roberge fue supervisada por Leonard Gould.

Los sistemas con multiples péndulos invertidos independientes estaban descritos
por Higdon y Cannon (1963) en Stanford. El articulo de Higdon reconoce el trabajo
de Roberge y le da el crédito a Claude Shannon (el padre de teoria de informacion

y el uniciclista avido.

Schaefer y Cannon (1966) discutieron juntos un articulo sobre los sistemas de
péndulos invertidos flexibles. Este articulo (que comparte coautor con Higdon y
Cafién (1963)) también acredit6 a Shannon con sugerir el sistema, pero no

menciona el trabajo de Roberge.

Truxal (1965) escribié un set de notas de conferencias del control y modelado en el
espacio de estado usando el sistema del péndulo invertido doble como ejemplo. A
fines de los 60, las discusiones sobre el péndulo invertido simple fueron incluidas
en libros de texto populares como Cannon (1967), Dorf (1967), y Ogata (1970) (con
todas las referencias de los debates sobre péndulos invertidos de Higdon y Cafidén
y (1963)).

La estabilizacion de un péndulo en su configuracion invertida por una base
verticalmente oscilante es un ejemplo favorito en clases de fisica y mecanica
clasica. Este sistema de ejemplo fue tratado por una serie de articulos en American
Journal of Physics por Phelps y Hunter (1965), Blitzer (1965), y Kalmus (1970).

Un articulo reciente por Astrom y Furuta (2000) afirma que “Los péndulos invertidos

han sido herramientas clasicas en los laboratorios de control desde 1950”.

El control Swing-up del sistema péndulo invertido fue demostrado por Mori (1976).
El sistema rotativo del péndulo fue sugerido como una alternativa para el sistema

de carro encaminado por Furuta (1991).
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1.6.2 Desarrollo en el campo de los robots auto-balaceados.

A continuacion, se presentara el estado actual de los robots existentes que se
basan en el auto-balanceo mediante dos ruedas y se clasificaran segun su

aplicacion principal.

1.6.2.1 Robots para servicio.

EMIEW (Excellent Mobility and Interactive Existence as Workmate) es un robot de
dos ruedas auto-balanceable producido por Hitachi. Su version mejorada es el
EMIEW 2 con aproximadamente la mitad de altura y muchisimo mas liviano. Es
capaz de reconocer la voz humana y entablar pequefias conversaciones; también
es capaz, de reconocer las formas de los objetos, evitar obstaculos utilizando un
radar l4ser para derivar un mapa de su superficie envolvente y ademas es capaz
de movilizarse en superficies irregulares con una velocidad maxima de 6 km/h. Esta
pensado para su utilizacién principalmente en viviendas y entornos de oficina
(Figura 1.6) (Lekshmy, Aleesha, & Athira, 2015).

Figura 1.6: EMIEW 1 (izquierda), EMIEW 2 (derecha).

A.M.P. Bot (Automated Musical Personality) (Figura 1.7) es también otro robot que
basa su locomocién en dos ruedas, auto-balanceandose para mantenerse en
equilibrio verticalmente gracias a su giroscopio piezoeléctrico. Fue lanzado por
Hasbro's Tiger Electronics y Sega Toys. Es un robot musical que tiene varios
modos de funcionamiento. Estos van, desde un modo baile en el que el robot bailara
a ritmo de la musica que reproduce, a un modo de seguimiento en el que el robot
seguira al usuario reproduciendo musica para su entretenimiento. El robot esta
equipado con sensores infrarrojos para detectar y evitar los objetos, ademas de
sensores touch-pad y un control remoto. Para la reproduccion de la masica posee

tres altavoces que ofrecen una potencia de salida de 12 watt. Funciona con seis
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pilas de tipo D, aunque también es posible conectarlo a la red eléctrica. Su precio
ronda los 500 ddlares (Kafetzis & Moysis, 2017).

Figura 1.7: A.M.P. Bot.

1.6.2.2 Robots para transporte.

Segway PT (Figura 1.8) es un vehiculo unipersonal de transporte de dos ruedas,
con auto-balanceo controlado por ordenador, desarrollado por Dean Kamen en el
2001. Tiene un complejo conjunto sensorial del equilibrio basado en cinco
giroscopios y dos sensores de inclinacion. Su control de la trayectoria se basa en
la direccion de inclinacion del manillar. Ademas, es respetuoso con el medio
ambiente gracias a sus motores eléctricos. Se puede adquirir por un precio
aproximadamente de 7000 €. Existen 2 lineas principales de modelos: la linea

bésica, llamada i2, y la linea todo terreno, llamada x2 (Bonafilia, 2009).

Figura 1.8: Segway PT.
Segway P.U.M.A. (Personal Urban Mobility and Accessibility) (Figura 1.9) es un

vehiculo lanzado conjuntamente por Segway Inc. y General Motors en el 2009, con
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capacidad para transportar a dos pasajeros, este vehiculo posee la misma
tecnologia de estabilizacion de Segway PT para mantener el equilibrio en dos
ruedas paralelas durante la conduccion. Ademas de las dos principales ruedas en
cada lado del vehiculo, hay ruedas estabilizadoras pequefias en la parte delantera
y trasera para apoyar el vehiculo mientras esté estacionado y sirven ademas como
limitadores del &ngulo méaximo de inclinacion (Lekshmy, Aleesha, & Athira, 2015).

Figura 1.9: Segway P.U.M.A.

1.6.2.3 Robots para uso didactico o entretenimiento.

El Balanbot (Figura 1.10) es un pequefio robot educativo desarrollado por un grupo
de ingenieros entusiastas (Steve Chang, Ryan Quin y Bruce Chen), el cual esta
montado en una estructura de acrilico, utiliza un sensor MPU6050 que combina un
giroscopio y un acelerémetro para obtener el angulo de inclinacién y se conecta a
la placa Arduino a través de la interfaz I2C. También integra un L298P como
actuador de los motores y ademas permite una comunicacion con otros dispositivos
mediante tecnologia Bluetooth y Wifi. Presenta un soporte para tres pilas, que es
de donde se alimenta el robot. Pesa alrededor de medio kilo y se puede adquirir por

aproximadamente unos 100 € (Kafetzis & Moysis, 2017).

Figural.10: Balanbot Arduino.
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nBot Balancing Robot (Figura 1.11) es el disefio de un entusiasta llamado David
Anderson en el 2003. Este robot utiliza un giroscopio y acelerometro cuyas salidas
se juntan por un filtro Kalman, proporcionando asi una entrada precisa para el
control de la estabilidad vertical. Una de las buenas propiedades de este robot es
ser capaz de desplazarse por terrenos muy abruptos e irregulares (Pincin & J,
2016).

Figura 1.11: nBot.
1.7 Plataforma Arduino.

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la

electrénica en proyectos multidisciplinares.

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos
de entrada/salida. Los microcontroladores méas usados son el ATmegal68,
ATmega328, ATmegal280, ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el
desarrollo de multiples disefios. Por otro lado, el software consiste en un entorno
de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion Processing / Wiring y el

cargador de arranque (bootloader) que corre en la placa (Figura 1.12).

Desde octubre de 2012, Arduino se usa también con microcontroladores CortexM3
de ARM de 32 bits, que coexistiran con las mas limitadas, pero también econémicas
AVR de 8 bits. ARM y AVR no son plataformas compatibles a nivel binario, pero se
pueden programar con el mismo IDE de Arduino y hacerse programas que compilen
sin cambios en las dos plataformas. Eso si, los microcontroladores CortexM3 usan
3.3V, adiferencia de la mayoria de las placas con AVR gque usan mayoritariamente
5 V. Sin embargo, ya anteriormente se lanzaron placas Arduino con Atmel AVR a
3.3 V. como la Arduino Fio y existen clonicos de Arduino Nano y Pro como Meduino

en que se puede conmutar el voltaje.
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Figura 1.12 Diferentes modelos de Placas Arduino. a) NANO b) UNO c¢) MEGA

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autbnomos o puede
ser conectado a software de ordenador (por ejemplo: Macromedia Flash,
Processing, Max/MSP, Pure Data). Las placas se pueden montar a mano o0
adquirirse. El entorno de desarrollo integrado libre se puede descargar

gratuitamente.

1.7.1 Historia de la plataforma de Arduino.

Arduino se inicié en el afio 2005 como un proyecto para estudiantes en el Instituto
IVREA, en lvrea (Italia). En ese tiempo, los estudiantes usaban el microcontrolador
BASIC Stamp, cuyo costo era de 100 USD lo que se consideraba demasiado
costoso para ellos. Por aquella época, uno de los fundadores de Arduino, Massimo

Banzi, daba clases en lvrea.

El nombre del proyecto viene del nombre del Bar di Re Arduino (Bar del Rey
Arduino) donde Massimo Banzi pasaba algunas horas. En su creacién, contribuy6
el estudiante colombiano Hernando Barragan, quien desarroll6 la tarjeta electronica
Wiring, el lenguaje de programacion y la plataforma de desarrollo. Una vez
concluida dicha plataforma, los investigadores trabajaron para hacerlo mas ligero,
mas economico y disponible para la comunidad de cédigo abierto (hardware y
cbdigo abierto). El instituto finalmente cerrd sus puertas, asi que los investigadores,

entre ellos el espafiol David Cuartielles, promovieron la idea. Banzi afirmaria afios
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mas tarde, que el proyecto nunca surgié como una idea de negocio, sino como una
necesidad de subsistir ante el inminente cierre del Instituto de Disefo Interactivo
IVREA. Es decir que, al crear un producto de hardware abierto, éste no podria ser

embargado.

Posteriormente, Google colabord en el desarrollo del Kit Android ADK (Accesory
Development Kit), una placa Arduino capaz de comunicarse directamente con
teléfonos maviles inteligentes bajo el sistema operativo Android para que el teléfono

controle luces, motores y sensores conectados de Arduino.

Para la produccion en serie de la primera version se tomé en cuenta que el coste
no fuera mayor de 30 €, que fuera ensamblado en una placa de color azul, debia
ser Plug and Play y que trabajara con todas las plataformas informéticas tales como
MacOSX, Windows y GNU/Linux. Las primeras 300 unidades se las dieron a los
alumnos del Instituto IVRAE, con el fin de que las probaran y empezaran a disefar

Sus primeros prototipos.

En el afio 2005, se incorporo al equipo el profesor Tom Igoe, que habia trabajado
en computacion fisica, después de que se enterara del mismo a través de Internet.
El ofreci6 su apoyo para desarrollar el proyecto a gran escala. En la feria Maker
Fair del 2011 se presentd la primera placa Arduino para trabajar tareas mas
complejas, entre ellas se presentd la impresora en 3D de MakerBot capaz de

imprimir en resina cualquier modelo en 3D.

Debido a sus grandes facilidades y mudltiples ventajas en la actualidad se han
desarrollado diferentes tipos de Arduino con diferentes funcionalidades y

prestaciones (Evans, Noble, & Hochenbaum, 2013).
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1.8 Motores.

Los actuadores son los dispositivos encargados de efectuar acciones fisicas
ordenadas por algun sistema de control. Esta accion fisica puede ser un movimiento

lineal o un movimiento circular seguin sea el caso.

El proceso bajo control, la accion que se tiene que llevar a cabo y la velocidad con
gue ésta deba realizarse, son factores que influyen en la clase de actuador que se
ha de utilizar. Generalmente se consiguen tres tipos de actuadores: los hidraulicos,
los neumaticos y los eléctricos, en este trabajo los actuadores utilizado son

eléctricos, especificamente motores.

Por definicion, el motor eléctrico es un dispositivo electromotriz, es decir, que
convierte la energia eléctrica en energia motriz. Todos los motores disponen de un
eje de salida para acoplar un engranaje, una rueda, una polea o cualquier
mecanismo capaz de transmitir el movimiento creado por el motor. La etapa de
eleccion de un motor puede ser una tarea muy complicada segun las limitaciones
del proyecto, si se tiene en cuenta todas las caracteristicas que definen al motor,
éstas son: tamafio, peso, velocidad (rpm), torque, tension y, la mas sensible: el
costo. En la actualidad, existen diferentes tipos de motores, que se describen a

continuacion.

1.8.1 Motores de CD (Corriente Directa).

Son los motores mas comunes y que casi todos conocen (Figura 1.13). El
funcionamiento del motor se basa en la accibn de campos magnéticos opuestos
gue hacen girar el rotor (eje interno) en direccion opuesta al estator (iman externo
o bobina). De este modo, si se sujeta la cubierta del motor por medio de soportes
o bridas, el rotor con el eje de salida sera lo Unico que girara. Para cambiar la
direccidon de giro en un motor de corriente continua, tan solo se debe invertir la
polaridad de su alimentacion eléctrica. Un detalle importante es que, casi siempre,
se utilizan acompafnados de un sistema de engranajes que reducen la velocidad y
proporcionan mayor fuerza, dado que este tipo de motores carece de esta cualidad.
Es conveniente conseguir el conjunto completo porque las adaptaciones son

complicadas y pocas veces se obtienen muy buenos resultados.
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Figura 1.13: Motores de CD.

1.8.2 Servomotores.

El servomotor es un pequefio pero potente dispositivo que dispone en su interior de
un pequeio motor con un reductor de velocidad y un multiplicador de fuerza (Figura
1.14). También cuenta con un pequenio circuito eléctrico encargado de gobernar el
sistema. El recorrido del eje de salida es de 180° en la mayoria de ellos, pero se
puede modificar con facilidad para tener un recorrido libre de 360° y, entonces,

actuar como un motor comun.

El control de posicién lo efectia el servomotor en forma interna mediante un
potenciémetro que va conectado en forma mecénica al eje de salida. Este controla
un PWM (Pulse Width Moduler o Modulador de Ancho de Pulsos) interno para
compararlo con la entrada PWM externa del servomotor, mediante un sistema
diferencial y asi, modificar la posicidén del eje de salida hasta que los valores se

igualen y el servomotor se detenga en la posicion indicada.

En esta posicién, el motor del servomotor deja de consumir corriente y sélo circula
una pequeiia cantidad hasta el circuito interno. Si en ese momento el servomotor
es forzado (al mover el eje de salida con la mano), el control diferencial interno lo
detecta y manda la corriente necesaria al motor para corregir la posicion. Para
controlar un servomotor, debe ser aplicado un pulso de duracion y una frecuencia
especificos. Todos los servomotores disponen de tres cables: dos para la
alimentacion y uno para aplicar el tren de pulsos de control que haran que el circuito
de control diferencial interno ponga el servomotor en la posicién indicada por la
anchura del pulso. Los servomotores son una muy buena alternativa, ya que traen
integrado un sistema reductor que garantiza una ganancia de fuerza. La desventaja

para algunas aplicaciones es que, en general, son lentos. Se utilizan mucho en los
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automoviles y aviones radiocontrolados, principalmente para accionar el

mecanismo que les da la direccion.

Figura 1.14: Servomotores.

1.8.3 Motores Paso a Paso.

Los motores paso a paso (Figura 1.15) son motores disefiados especificamente
para poder controlar su posicion angular con precision. En ellos se ha primado el
posicionamiento antes que la posibilidad de girar liboremente a grandes velocidades.
En este tipo de motores, para que el eje rote, se aplica una secuencia determinada
de sefales digitales. Esta secuencia esta constituida por diferentes pasos en un
orden especifico y cada vez que la secuencia de control incrementa o decrementa
un paso, el motor incrementa o decrementa un valor fijo en su posicion angular. El
valor de ese incremento estara determinado por el tipo de secuencia que el motor

haya recibido y por las caracteristicas constructivas del motor.

Otra diferencia con los motores tradicionales es que en los motores paso a paso, el
torque o esfuerzo que pueden aplicar al eje del mismo es mayor cuanto menor es
la velocidad de giro. Esto implica que un motor paso a paso en reposo energizado
puede mantener su posicibn angular aun ante determinados esfuerzos
tangenciales. En los motores tradicionales esto no es posible, si el motor es
energizado gira, y si es desenergizado no puede sostener ningun esfuerzo en su

eje, a menos claro, que sea aplicado algun tipo de mecanismo de freno.

Los motores paso a paso, como todo motor, son en esencia un conversor
electromecanico, que transforma la energia eléctrica en mecénica; pero de un modo
tan peculiar que constituye en la actualidad una categoria aparte. En efecto,
mientras que un motor convencional gira libremente al aplicar una tension

comprendida dentro de ciertos limites, el motor paso a paso esta concebido de tal
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manera que gira un determinado angulo proporcional a la "codificacion" de

tensiones aplicadas a sus entradas.

v

4 e

Figura 1.15: Motores paso a paso.

Conclusiones Parciales.

Se exponen los elementos mas representativos del campo de la robdtica;
generalidades, clasificaciones de los robots y dentro de éstos, se les da
especial atencion a los robots moviles sobre ruedas.

Se explican las generalidades sobre los péndulos invertidos y las principales
investigaciones que se han hecho sobre el tema.

Se da a conocer el avance actual de los robots auto-balanceados, asi como
sus aplicaciones.

Se describen los principales tipos de motores empleados como actuadores

en la robdtica movil.
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CAPITULO 2. Construccién y puesta en marcha del robot balancin.
Introduccion.

Las aplicaciones basadas en la teoria del péndulo invertido se estan volviendo muy
comunes con el paso del tiempo. La singularidad y amplias aplicaciones de este
sistema inestable ha ganado popularidad entre los investigadores y los entusiastas
de la robdtica de todo el mundo. Los péndulos invertidos constituyen un banco de
pruebas completo e interesante para la ingenieria de control (Housten, (2003);
Aracil & Gordillo, (2005); Kafetzis & Moysis, (2017)). En este capitulo se explica el
disefio y montaje del robot de balanceo de dos ruedas basado en la teoria del
péndulo invertido. La meta es hacer un robot auto-balanceado. La idea basica es
gue se tiene una masa situada por encima de su punto de pivote, esto hace que el
robot sea inestable, y sin ninguna ayuda, caera rapidamente. Los sensores tomaran
mediciones del angulo de inclinacion, las cuales seran enviadas a un controlador
que enviard una sefial a los motores acoplados a las ruedas, indicandole en qué
direccién y cuanto mover para mantener el robot en posicién vertical, o sea, el
objetivo principal de este proceso es mantener el centro de masa del sistema en
posicion vertical. Este proyecto implica una amplia gama de conocimientos de
matematicas, mecénica y programacion (Sundin & Thorstensson, 2012).

2.1 Concepcion general de robot balancin.

El estudio bibliogréfico realizado arrojé que existen todo tipo de formas y tamafios
de balancines, cada uno con sus requisitos y caracteristicas muy particulares. Para
el disefio del modelo escogido para este trabajo se tomaron algunas
consideraciones practicas seleccionadas a partir de experiencias previas de otros
autores, entre ellas estan (Arvidsson & Karlsson, (2012); Bageant, (2011); Sanchez,
Inaki, & Patete, (2010)):

- Montar una estructura de 2 0 mas niveles para la fijacion de la electrdnica.

- No debe ser demasiado alto, lo mejor es que el didmetro de sus ruedas sea
1/3 de la altura del robot.

- Las baterias deben quedar en la parte de abajo.

- El material a usarse debe ser lo mas ligero y resistente posible. Se usoé
acrilico, barra sinfin, tuercas M6, lamina de acero y ruedas de plastico con

recape de goma.
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La electronica de este sistema se puede dividir en tres componentes principales: el
microcontrolador, el subsistema de medicion y el subsistema de controladores de
motores (Figura 2.1). Como unidad de control (MCU del inglés Master Control Unit)
se utilizd un microcontrolador Arduino UNO. El subsistema de medicion consta de
la unidad de medida inercial (IMU del inglés Inertial Measurement Unit) GY_85 que
tiene integrado un acelerémetro, un giroscopio y un magnetometro, todos de tres
ejes y un sensor de temperatura, pero en esta tesis no hacemos uso de estos dos
altimos. La IMU mide los vectores gravitacionales y rotatorios tridimensionales y los
envia a la MCU a procesar. Entonces, la MCU filtra el ruido del sensor y, a
continuacion, fusiona los datos de los dos sensores para producir una sola lectura
de inclinacion por motivos que se explicaran mas adelante. Una vez que se conoce
la inclinacion actual, la MCU calcula el error desde la inclinacion deseada, en este
caso la vertical, y luego utiliza un algoritmo de control PID para controlar la salida
hacia los drivers de los motores (Mufios,(2013); Ochoa, (2011)).

Arduino UNO
IMU 5
Acelerometro
Gisroscopio

Motores CD

Driver L298N

Figura 2.1: Bloques principales del robot auto-balanceado.

La IMU es un mddulo electrénico que consta de mas de un mdodulo en una sola
unidad, que toma datos de velocidad angular y aceleracion lineal como entradas y
se envia al procesador principal. El sensor IMU en realidad contiene principalmente
dos sensores separados. El primero es el acelerometro, para describir la
aceleracion sobre tres ejes genera tres sefiales analdgicas y actia sobre los planos
del vehiculo. Debido a las limitaciones fisicas y al sistema propulsor, la salida

significativa detectada de estas aceleraciones es para la gravedad. El segundo
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sensor es el giroscopio. También da tres sefiales analégicas que describen las
velocidades angulares del vehiculo alrededor de cada eje del sensor. No es
necesario colocar la IMU en el centro de masa del vehiculo, porque la velocidad
angular no se ve afectada por aceleraciones lineales o angulares. Los datos de

estos sensores son recogidos por el microcontrolador (Chuan, 2015).

El chasis quedo constituido con una estructura de tres niveles de acrilicos sujetos

por varillas de acero y los motores-ruedas en la parte inferior (Figura 2.2).

m Nivel superior

——~_™is Nivel Medio

Figura 2.2: Estructura General del chasis del robot balancin.

El nivel inferior es para las baterias y unos potenciometros que seran afiadidos para
variar los parametros de ajuste del controlador, en el nivel medio va ubicado el
Arduino y los reguladores de voltaje para fijar la alimentacion para los motores y el
microcontrolador, ademas, en este nivel, pero en la parte inferior se colocara el IMU

y el nivel superior para los drivers de los motores.

2.2 Modelado Matematico del Péndulo Invertido.

El objetivo de la fase de modelado es encontrar una expresion matematica que
represente el comportamiento fisico del sistema. Para modelar el sistema existen
dos estrategias. La primera es tratar al sistema como un “caja negra” y realizar
sobre él un conjunto de acciones (sefiales de entrada) observando como se
comporta (estudiar las salidas) deduciendo un modelo matematico para éste. Un
ejemplo seria la técnica de Ziegler-Nichols. La segunda consiste en estudiar los
procesos fisicos que tienen lugar en el sistema para deducir su ley de
comportamiento. El resultado que se pretende es la identificacién del sistema a

través de su funcion de transferencia (Seo, 2007).
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Uno de los modelos mas estudiados es el denominado péndulo invertido sobre un
vehiculo, del cual aqui se analiza el modelo matematico tomando como el péndulo,

el cuerpo del robot, asi mismo, las ruedas como el vehiculo.

2.2.1. Andlisis de las fuerzas y sistema de ecuaciones

Hallar un modelo es una tarea complicada, y por ello, a menudo es necesario
recurrir a la sencillez. En el caso del péndulo, se consigue con el analisis por

separado de cada uno de los cuerpos.

2
| vl H
-
15 \ ‘t\[q] o .
NH\ F o ‘ ° | Jric
~
T N .

Figura 2.3: Diagramas de cuerpo libre del sistema.

M: Masa del carro

m: Masa del péndulo

b: Friccion del carro

I: Longitud péndulo

I: Inercia del péndulo

F: Fuerza aplicada al carro

x: Coordenadas de posicion del carro

©: Angulo del péndulo
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El péndulo invertido (Figura 2.3) se puede concebir basicamente como un cuerpo
rigido cuyo movimiento se limita a dos dimensiones. Las ecuaciones fundamentales

de movimiento plano de un cuerpo rigido son:

ZFi =ma; (21)
Y F=maqg (2.2)
Y Fe =la, (2.3)

Sumando las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre del carro en la direccion

horizontal, se obtiene la siguiente ecuacion del movimiento:
M% +bx+N=F (2.4)

También se podria sumar las fuerzas en la direccion vertical, pero no se ganaria
ninguna informacion util. Por otro lado, sumando las fuerzas en el diagrama de
cuerpo libre del péndulo en la direccion horizontal, se puede obtener una ecuacion

para N:
N = m¥ + mlf cos 8 —mlf?sin @ (2.5)

Si se sustituye esta ecuacién en la (2.4), se obtiene la primera ecuacion del

movimiento de este sistema:
(M + m)#% + bx + mlf cos @ — mlf?sinf = F (2.6)

Para obtener la segunda ecuacién del movimiento, es necesario sumar las fuerzas
perpendiculares al péndulo. Resolviendo el sistema a lo largo de este eje se

simplifica el calculo algebraico.
Psin@ + N cos® —mg sin@ = mlf + mi cos 6 (2.7)

Para librarse de los términos P y N en la ecuacion (2.7), se han sumado los
momentos sobre el centroide del péndulo para obtener la primera ecuacién (2.8)
mostrada a continuacion. Finalmente, combinando dicha ecuacion con la (2.6), se

obtiene la segunda ecuacion dinamica (2.9).

—Plsind — Nlcos =16 (2.8)
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(I + ml?)6 + mglsin 6 = —ml¥ cos 0 (2.9)

Para facilitar la labor, se puede trabajar solo con funciones lineales. Para ello, se
asume que theta = Pi + g, donde @ representa un pequefio angulo en la direccion

vertical. Por lo tanto, las dos ecuaciones de movimiento seran:
(I + mi®)¢ — mglep = mlx (2.10)
(M +m)#% + bx —mld = u (2.11)

2.2.2 Funcién de transferencia.

Cualquier sistema fisico (mecanico, eléctrico, etc.) se puede traducir a una serie de
valores matematicos a través de los cuales se conoce el comportamiento de estos
sistemas frente a valores concretos. Esto es lo que permite la funcion de
transferencia. Se trata de un modelo matematico que a través de un cociente
relaciona la respuesta de un sistema (salida) a una sefial de entrada o excitacion.

Por definicion, una funcion de transferencia se puede determinar segun la

expresion:
_Ye
H(s) = i (2.12)

Donde H(s) es la funcién de transferencia (también denotada como G(s)). Y(s) es
la transformada de Laplace de la respuesta y U(s) es la trasformada de Laplace de
la sefial de entrada. Aplicandolo al péndulo invertido, para obtener analiticamente
la funcion de transferencia de las ecuaciones del sistema linealizado, se ha de
tomar primero la transformada de Laplace de las ecuaciones del sistema. Donde se

obtienen las siguientes ecuaciones:
(I + ml>)®P(s)s? — mgld(s) = miX(s)s? (2.13)
(M +m)X(s)s? + bX(s)s — mld(s)s? = U(s) (2.14)

Dado que la salida de interés en este caso es el angulo Phi (®), en primer caso se
resuelve la primera ecuacion para X(s), donde posteriormente se sustituira en la

segunda ecuacion:
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x(s) = L2 — g ao(s) (2.15)

(M +m) [% +9 o(s)s? + b [% + ] o(s)s — mld(s)s? = U(s) (2.16)

Reordenando la funcién de transferencia se obtiene:

nl
g2

26 a (2.17)

- b(I+ml?
U(s) 4y ( ;" )53 (M+m)mglsz brggls

q=[M+m)U +ml?) — (ml)?]

De la funcién de transferencia de arriba puede verse que hay un polo y un cero en
el origen. Estos pueden ser cancelados y la funcion de transferencia sera:

mt,

D(s) _ q

U(s) <34 b(1+m12)‘)2 (M+m)mglQ bmgl
q q q

(2.18)

q=[M+m)U +ml?) — (ml)?]

En este punto ya se tiene calculada la funcion de transferencia que representa al

sistema fisico del péndulo invertido.

2.3 Descripcion de los sensores y actuadores del sistema.

En este epigrafe se brinda una detallada descripcién de las especificaciones
técnicas, caracteristicas, funcionamiento e interconexién de todos los blogues que

componen el robot.

2.3.1 Sensor de inclinacion.

Para que el robot pueda mantener su equilibrio, requiere sensores que le permitan
medir su inclinacion con precision y con una alta velocidad de medicion. Para ello,

se dispone del GY_85 que es un sensor multiple que integra:
-ADXL345 acelerémetro
-ITG3200 giroscopio

-MC5883L magnetémetro.

37



Como caracteristicas genéricas y especificaciones se pueden mencionar las

siguientes:

e Tarjeta sensor IMU 9 ejes: acelerometro de 3 ejes, un giroscopio de 3 ejes 'y
un magnetémetro (brdjula) de 3 ejes.

e Comunicacion por Interface IC

e Puede operar con sefiales de 3 - 5V ya que incorpora convertidor de niveles
l6gicos

e Entrada directa de alimentacién externa a 3.3 V regulados (Pin 3.3 V)

e Dimensiones: 2.15cm x 1.7 cm

Todos los sensores individuales son accesibles a través del protocolo I2C que soélo
necesita 4 conexiones para acceder a todos los sensores: SDA, SCL, GND y VCC
(Ver Tabla 2.1). El sensor es ideal para disefiar control de robdtica, medicion de
vibracion, sistemas de medicion inercial (IMU), detector de caidas, sensor de

distancia y velocidad, vehiculos aéreos no tripulados y muchas otras.

Tabla 2.1: Relaciéon de pines de la IMU GY-85.

Nemotécnico Descripcion
GND Este pin debe ser conectado a tierra.
VCC Voltaje de alimentacién

CS Seleccion de Chip
INT1 Salida Interrupcion 1
INT2 Salida Interrupcion 2
SDO Salida serie de Datos (SPI 4-Cables) / I?C Seleccion de
direccion

SDA / SDI/ Datos en Serie I?C / Entrada Serie de Datos (SPI 4-Cables) /

SDIO Salida y Entrada Serie de Datos (SPI 3-Cables)
SCL/SCLK Reloj de Comunicacion Serial

2.3.1.1 Acelerdmetro ADXL345.

El ADXL345 soporta los rangos de 2G, 4G, 8G y 16G. La resolucion puede ser de
10 o0 13 bits (puede detectar cambios de menos de 1 grado). El valor de la medicion

es un valor en bruto. EI ADXL345 usa por defecto la configuracion de 10 bits y +-
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2G (rango de 4G). También tiene algunas funcionalidades extras como la deteccion
de tap y doble tap, que puede ser usada para disparar una interrupcion en Arduino.
También viene con una buena calibracion y es posible calcular nuevos valores para
calibracion y guardarlos en el chip. Estos seran automaticamente aplicados para
futuras mediciones. La via mas comun de calibrarlo es tomar algunas mediciones

en estado de reposo y calcular un promedio (Irigoyen, 2015).

Para alcanzar la resolucion mas alta, el rango debe ser el mas bajo posible. Dado
que el acelerometro solo debe utilizarse para estimar el angulo, la maxima salida
del acelerémetro deberia ser de 1 g. Por lo tanto, se fij6 a 0 — 2 g ya que era mas

que suficiente para los propésitos aqui perseguidos.

El chip retorna los valores digitalizados del sensor, para estar aptos para trabajo

posterior, los valores son convertidos a unidades comunes tales como G.

Gacer = Valorgee * e (2.19)

2Resolucién

(2.20)

4
G = Valor, o * —
Acel acel 1024

Gacer = Valory..; * 0.0039 (2.21)

Los valores resultantes se espera que estén entre +-1G.

Estas mediciones son un poco inestables y pueden ser filtradas. La siguiente
ecuacion es un ejemplo de un filtro pasa bajo que atenua las altas frecuencias de

la sefal.
Ve = a*xe+ (1 —a)*yeq (2.22)

Donde y, es la sefal filtrada, y,_4 la sefal filtrada en el periodo anterior, x; la

lectura del acelerometro y a el factor de suavizado.

El filtrado debe ser hecho antes de calcular los &ngulos. Entre mas bajo sea el factor
de filtrado, mas le quita al angulo para estabilizar asi que no se debe poner muy
bajo porque se estaria perdiendo parte del comportamiento en tiempo real.

El acelerdmetro mide la aceleracion en las direcciones de los ejes x yy z para el

robot. La rotacion en eje X es llamada Roll, la rotacion en eje Y es llamada Pitch y
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la rotacidn en eje Z es llamada Yaw, pero esta ultima no puede ser medida en un
acelerometro de 3 ejes ya que el vector fuerza de gravedad no cambia durante el

movimiento.

El &ngulo del péndulo es calculado por la funcién arctan.

pitch = arctan Sy (2.23)

G2+G2

roll = arctan ( _GG’“) (2.24)

z

Estos valores quedan en radianes por lo que hay que convertirlos a grados
multiplicandolos por 180/m. El denominador de la ecuacion Pitch esté definido para
ser siempre positivo, la ecuacion por si misma provee un rango de [-90, 90], el cual
es exactamente lo esperado para el angulo Pitch. En contraste, la ecuacion Roll
provee un rango de [-180, 180]. Es importante tener esto en cuenta cuando el
angulo pitch es 90° el eje Roll esta directamente alineado con el vector de
gravedad, entonces no se puede medir mas el angulo Roll, esto es conocido como

Giambal Lock..

2.3.1.2 Giroscopio ITG3200.

EL GY-85 usa el Giroscopio ITG3200 InvenSense para medir la orientacion. Puede
medir el movimiento en los 3 ejes y los valores son digitalizados usando un ADC
(Analog Digital Converter) de 16 bits. Ademas, tiene integrado un sensor de

temperatura (Irigoyen, 2015).

Es necesario dividir el valor medido por un Factor de Sensibilidad de Escala para
obtener el valor en °/seg que puede ser encontrado en el datasheet. Este factor es

constante y vale 14.375 LSB por °/seg.

Valor Medido

Valor(°/seg) = ELr (2.25)
Luego se convierte a angulo.
Angulo = Valor * At(seg) (2.26)
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2.3.2 Tarjeta Electrénica Arduino UNO.

El robot cuenta con una tarjeta electronica Arduino UNO que controla y administra
todo el sistema (Figura 2.4). Es una placa electronica basada en el
microprocesador ATmega328 y con toda la circuiteria de soporte, que incluye,
reguladores de tension, un puerto USB conectado a un médulo adaptador USB-
Serie que permite programar el microcontrolador desde cualquier PC de manera
comoda y hacer pruebas de comunicacion con el propio chip. Cuenta con 14
entradas / salidas digitales pines (de los cuales 6 pueden ser utilizados como
salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, una
conexién USB, un conector de alimentacién, una cabecera de ICSP, y un boton de
reinicio. ElI Uno difiere de todas las placas anteriores en que no utilizan el chip
controlador USB FTDI serie.

Especificaciones:

e Microcontrolador: ATmega328

e Voltaje de operaciéon: 5V

¢ Voltaje de alimentacion recomendado: 7-12 V

e Maximo Voltaje de alimentacién (no recomendado): 20 V

¢ Pines digitales de 1/0: 14 (de los cuales 6 proveen salida PWM)
e Pines de entrada analdgica: 6

e Corriente DC por pin I/O: 40 mA

e Corriente de directa por el pin 3.3 V: 50 mA

¢ Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de 0.5 KB usado por el bootloader
e SRAM: 2 KB (ATmega328)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328)

e Velocidad de reloj: 16 MHz
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Figura 2.4: Arduino UNO.
2.3.3 Motor Shield (L298N).

Este shield permite manejar un canal para motores de paso a paso y dos para
motores de CD. Usa el chip L298N el cual entrega una corriente a la salida de 2 A
por cada canal (Figura 2.5). El control de velocidad se lleva a cabo a través del
PWM convencional que puede ser obtenido de los pines 3, 4, 5, 6, 7, 8 para cada
motor respectivamente del Arduino como se muestra en las Tablas 2.2 y 2.3. Este
shield puede ser alimentado directamente desde el Arduino o desde una fuente
externa. Es altamente recomendable usar una fuente de alimentacion externa. En
este trabajo se alimenta con una fuente de 8 V, 2 A méx., para que los motores

tengan un consumo independiente. Para el diagrama eléctrico en Anexo 1.

Especificaciones:

e Voltaje de la logica de Control: 5V (del Arduino)

e Voltaje de manejo de motor: 4.8-35V (de Arduino o Fuente Externa)
e Corriente de alimentacion de la l6gica Iss: <36 mA

e Corriente de alimentacion del motor lo: <2 A

e Maximo consumo de potencia: 25W (T=75°C)

e Control de velocidad mediante PWM o PLL
¢ Nivel de la sefial de Control:

v Alto: 23V <Vins5V

v’ Bajo: -0.3V=sVin<15V

El shield soporta los modos de control PWM y PLL (Phased Locked Loop). EIl PWM
usa E1y E2 para generar la sefial PWM (Tablas 2.2y 2.3).
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Figura 2.5: Shield de control de motores DC y paso a paso.

Tabla 2.2: Tabla de la verdad de la sefial de control.

E1 M1 E2 M2
L X  Motor 1 Deshabilitado L X  Motor 2 Deshabilitado
H H Motor 1 Reversa H H Motor 2 Reversa

PWM X PWM Control de Velocidad PWM X PWM Control de Velocidad

Tabla 2.3: Modo PWM.

Pin Funcion
Digital 4 Motor 1 Control de direccion
Digital 5 Motor 1 Control de PWM
Digital 6 Motor 2 Control de PWM
Digital 7 Motor 2 Control de direccién

El modo de control PWM (Figura 2.6) es usado para simular diferentes valores de
voltaje acotados por el ajuste del voltaje aplicado a lo largo del nivel del motor para

garantizar la velocidad.
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Figura 2.6: Método de control de velocidad mediante PWM.

El nacleo de todo el sistema del driver es el integrado L298N (Figura 2.7). El mismo
contiene 4 drivers pushpull que pueden ser usados independientes o0 mas
comunmente, como 2 puentes completos. Cada driver es controlado por una légica
TTL en la entrada y cada par de drivers esta equipado con una entrada de

habilitacién con la cual controla cada puente completo.
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Figura 2.7: Diagrama de conexiones de L298N.
2.3.4 Mecanismo Motor-Reductor-Rueda.
Para el sistema de locomocion del motor se us6 un modulo disponible
comercialmente para esto fines que integra un mecanismo reductor, un motor de

CD y una rueda de plastico con un recubrimiento de goma, todo en una sola unidad
(Figura 2.8).
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Figura 2.8: Mddulo para el motor de CD.

El modulo basicamente es una rueda de goma de 65 mm acoplada a un motor y
una caja reductora. Es un conjunto sencillo y practico ideal para iniciacion con
pequefios motores de CD y ruedas a su medida. Los motores consumen alrededor
de 60 mA cada uno y aceptan una tension entre 3 y 6 volt. Por eso se puede utilizar
un conjunto de 4 o 6 pilas para alimentarlo comodamente, a través del conector de

alimentacion externa del Arduino (no directamente, ya que 6 pilasx 1,5V =9 V).

Detalles del producto:

e Tamafo del motor: 70 mm x 22 mm x 18 mm
e Motor Peso: 50 g

o Diametro de la llanta: 66 mm

e Reductora: 48: 1

e Ancho neumatico ancho: 25 mm

e Tension entre 3Vy 12V (recomendado 6 a 8 volt)

Otras caracteristicas del motor se pueden ver en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Especificaciones técnicas del motor de CD.

Voltaje Parametros 3VCD 5V CD 6V CD
Parametros del motor RPM 6000 RPM
(sin caja reductora). Corriente 80-100 mA
Reduccion 48:1
Velocidad sin | 125 RPM | 200 RPM | 230 RPM
carga
Velocidad con 95 RPM 160 RPM | 175 RPM
carga
Torque de 0.8 kg*cm | 1.0 kg*cm | 1.1 kg*cm
salida
Parametros de la caja Corriente 110-130 120-140 130-150
reductora mA mA Ma
Diametro 6.5 cm
maximo de
rueda
Dimensiones 70 mm x 22 mm x 18mm
Peso 50¢g
Ruido 65 dB

2.4 Estrategia para medicién combinada del angulo.

Para medir el angulo se tienen dos sensores, acelerometro y giroscopio, ambos
tienen sus ventajas y desventajas. El acelerdmetro puede medir la fuerza de la
gravedad, y con esa informacion obtener el angulo del robot, el problema del
acelerometro es que también puede medir el resto de las fuerzas a las que el
vehiculo es sometido, por lo que tiene mucho error y ruido. El giroscopio mide la
velocidad angular, por lo que si se integra esta medida se obtiene el angulo del
robot, el problema de esta medida es que no es perfecta y la integracion tiene una
desviacion, lo que significa que en poco tiempo la medida es buena, pero a largo

plazo el angulo se desviard mucho del real.

Esos problemas se pueden resolver con la combinacién de ambos sensores, esto
se llama fusion del sensor, y hay varios métodos para hacerlo, los dos mas

conocidos y usados son: filtro de Kalman, y el filtro complementario.

* El filtro de Kalman es un algoritmo muy extendido en robdtica, ofrece un buen
resultado, pero a costa de una alta complejidad y coste computacional. Hay una

biblioteca para Arduino que implementa este método.
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« El filtro Complementario es una combinacion de dos o mas filtros que combina la
informacion de diferentes fuentes y obtiene el mejor valor. Se puede implementar

en una sola linea de cédigo.

Primero se intento utilizar el filtro de Kalman, pero no se obtuvieron buenos
resultados, el &ngulo se calculaba con un poco de retraso y afecté al control. El filtro
de Kalman tiene tres variables que se pueden cambiar basandose en el pardmetro
del sensor, y variando esto se pueden obtener un mejor resultado, se trato
cambiando esos valores, pero no se obtuvieron mejores resultados asi que se
implement6 el filtro complementario, mucho mas facil y tiene menos coste

computacional. El filtro complementario funciona bien (Higgins, 1975).

Hay que tratar de posicionar el sensor IMU (o0 acelerémetro) en la linea del eje de
los motores porque si se posiciona la IMU de forma distante esto puede generar
mucho error en la medida del acelerémetro; recordar que mide la aceleracion lineal,
si se le ubica a una distancia R desde el eje cuando el robot cae vertical, la
aceleracion del acelerometro es la gravedad mas R * dAngle/dt lo que significa que

introduce un error en la medicién.

2.4.1 Filtro complementario.

Como se dijo en el epigrafe anterior, mientras que se puede derivar la inclinacion
usando apenas un acelerémetro, sus medidas son propensas al error en el corto
plazo, debido a la aceleracion horizontal del robot, por lo tanto, se precisa promediar
las mediciones a través del tiempo (filtro paso bajo) para obtener una lectura mas
precisa a largo plazo, pero también una que tenga latencia significativa. Por otro
lado, la integracion de las medidas de giroscopio es un muy buen predictor de la
inclinacién en el corto plazo, pero tiene una tendencia significativa a largo plazo.
Debido a que el giroscopio es bueno en el corto plazo y el acelerometro es bueno
a largo plazo, se unen ambas mediciones en un promedio ponderado y en esto

consiste basicamente el filtro complementario (Higgins, 1975).

En cada paso, el filtro complementario toma el angulo calculado en el paso anterior,
lo aflade a las lecturas integradas del giroscopio para el paso actual, y lo promedia

con el angulo derivado del acelerometro a través de un célculo arctan simple en las

47



componentes del vector de la aceleracion. Los pesos ponen mas énfasis en la

porcion derivada del giroscopio para reducir la latencia (Martin & Del Rio, 2013).

Es un filtro simple, facil de implementar y sintonizar experimentalmente y demanda
muy poco poder de procesamiento. Es basicamente un filtro de paso alto y un filtro
de paso bajo combinado donde el paso alto actia sobre el giroscopio y el paso bajo
actla sobre el acelerébmetro para la correccion de la referencia absoluta de la
estimacion del angulo (Figura 2.9) (Gaydou, 2011).

Filtro Pasa-Bajo

Acelerometro
ay,a,

Angulo

O "".;‘— ) oA

Inclinacion

Integral Filtro Pasa-Alto

m’x 8g r 8 'g
Giroscopio I

Wy

Filtro Complementario
Velocidad
Angular

Figura 2.9: Diagrama de la fusion de los datos del acelerémetro y giroscopio mediante
filtro complementario.

El &ngulo entonces es dado por:

Y =~01- a)(lpk—l + l/Jk,gyrodt) + alpk,acc (2.27)

Donde dt es el tiempo de muestreo y a es una constante de filtro. Entonces,
sintonizando la constante hasta que el resultado sea bueno, se cambia la constante
de tiempo del filtro y se elimina el sesgo del giroscopio. Este filtro es bueno para
dar una buena estimacion del angulo, sin embargo, hay algunos inconvenientes
donde el mas significativo es que mientras que elimina el sesgo de la estimacion
de angulo, no da ninguna estimacién del sesgo real del giroscopio (Gaydou, (2011);
Higgins, (1975)).

48



2.5 Control PID.

Nuestro disefio de robot auto-equilibrado es esencialmente un péndulo invertido,
gue es un péndulo con su centro de masa por encima del punto de pivote. Equilibrar
un péndulo invertido es un desafio, porque es inherentemente inestable. La menor
perturbacion de la posicidén de equilibrio resulta en una fuerza alejada del equilibrio
gue desestabiliza ain mas el sistema. Por lo tanto, mantener el equilibrio en un
equilibrio inestable requiere un control preciso y de baja latencia para corregir

instantdneamente cualquier error de inclinacion en el instante en que sucede.

Para hacer frente a este problema, se emplea un controlador PID que utiliza la
retroalimentacion de inclinacion para controlar el par de los motores y mantener el
robot equilibrado. El controlador PID mide continuamente la variable de proceso
(inclinacién del robot) y calcula un valor de error (angulo desde la vertical), que es
la desviacién de la variable de proceso de algun valor ideal deseado (0° respecto a
la vertical). El controlador intenta minimizar este error en el tiempo ajustando
continuamente una variable de control (par del motor) de acuerdo con la ecuacion
2.28 de control PID donde u(t) es la variable de control y e(t) es el error en la

variable de proceso (Huerta, 2014).

Mateméticamente el control PID (Figura 2.10) se expresa de la siguiente manera:

u(t) = MV (t) = Kye(t) + K, J, e (£)dt + Kd +-e(t) (2.28)

Donde K,, K;y Kgrepresentan los parametros proporcionales, integrales y
derivativos, respectivamente. El parametro proporcional actia como multiplicador y
produce una salida que es proporcional a la medicion del error de corriente. El
parametro integral representa la acumulacion de errores pasados. Un K; alto
actuara para resistir incluso el menor cambio de movimiento. Dado que se basa en
errores pasados, puede hacer que el valor presente sobrepase el punto deseado.
El parametro derivativo es la pendiente del error en el tiempo y efectivamente

trabaja para amortiguar cualquier correccion grande que de otro modo podria
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sobrepasar el punto de ajuste. Los valores de K4 grandes también ralentizaran

mucho la respuesta de correccién (Yamamoto, 2009).

—= P Keft)
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Figura 2.10: Diagrama de control PID.

Accién proporcional: Un valor alto provocara una fuerte reaccion contra un cambio

de actitud. Por encima de un cierto valor el sistema comenzara a oscilar, el punto
ideal es justo debajo de este punto. No se puede balancear un robot con un valor
proporcional de 0. El control proporcional solo es mucho mejor que el ON/OFF puro,

pero el robot mantendra oscilando y finalmente caera sobre el piso.

Accion derivativa: La parte derivativa calcula la rapidez con que se produce un

cambio de angulo. Con el robot balancin, estos valores suelen usarse como un
factor de amortiguacion, lo que significa signos negativos en la formula. Sin la
accion derivada, no hay amortiguacion para disipar la energia del sistema. Con sélo
control proporcional, cualquier entrada al sistema causara una oscilacion no
amortiguada que continuard para siempre. El término derivativo funciona de la
forma mas rapida, ya que detecta un cambio en la velocidad antes incluso de que

aparezca un error significativo.

Accion integral: El término integral permite un establecimiento preciso en el

setpoint, es conocido como "error de estado estacionario". Es el Unico término que
sigue cambiando, no importa cuan pequefio sea el error. Basicamente le esta
diciendo al regulador, "si no estas consiguiendo mantener el angulo, incrementa la

velocidad durante un periodo hasta que lo consigas".

El resultado final del PID y el filtro complementario es limpiar lo que de otro modo
seria una sefal ruidosa. La sefial del acelerometro depende de la fuerza gravitatoria
gue se siente en cada eje. Cuando el robot se cae, mostrard una aceleracion hacia

el suelo. Del mismo modo, como la caida se corrige, mostrara la aceleracion lejos
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del piso. Si la aceleracion lejos del piso es bastante grande, la sefial del
acelerometro parecerd como si el robot haya sobre-corregido grandemente. Esto
es malo para cualquier equilibrio estable. Los dos procedimientos se encargaran de
este problema (Martin & Del Rio, 2013).

2.5.1 Sintonizacion manual del controlador.

Para la sintonizacion manual, primeramente, se ponen las tres constantes a cero,

luego se aumenta K, hasta que se produzca la oscilacion. A continuacion, ajustar

K4 hasta que el sistema esté amortiguado criticamente, es decir, hasta que la
oscilacion desaparezca. A continuacion, aumentar K; hasta que el error en estado
estacionario pase a cero en un tiempo razonable. Se evitara que se caiga dando

aceleracion a las ruedas segun su inclinacién desde la vertical.

Un robot simplista se inclina en la direccion del movimiento. Esto funciona por un
corto tiempo, pero el robot se acelera y pronto se cae. Si el robot intenta
enderezarse, el movimiento hacia adelante se detiene. En su lugar, se debe
avanzar mientras se enrolla verticalmente. El primer paso es hacer que las ruedas
giren a la velocidad deseada, dejando suficiente potencia para mantener el robot

equilibrado y perfectamente erguido (Martin & Del Rio, 2013).

Ver en el Anexo 2 diagrama de flujo donde se demuestra como se realiza el
proceso de control PID en el compilador Arduino.

2.6 Resultado final y pruebas experimentales.

Una vez estudiado el tema de los péndulos invertidos, definida la estructura del
chasis, seleccionados los componentes, hechas las conexiones eléctricas (ver
Anexo 3) y definido la estrategia de control a utilizar, se procedié al montaje y
puesta en marcha del proyecto. EI montaje final del robot con todos sus

componentes se puede ver en la Figura 2.11 y sus dimensiones en el Anexo 4.
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Figura 2.11: Robot finalizado a) Vista lateral b) Vista frontal.

Aqui es necesario mencionar que lograr el objetivo propuesto se convirtié6 en una
tarea dificil y de obstaculos en el camino por cuestiones intrinsecas a la propia
naturaleza de los componentes. Se paso por varias fases y el proyecto fue sometido
a muchos cambios necesarios para vencer esos obstaculos. Inicialmente fueron
montados motores Paso a Paso de diferentes caracteristicas, pero se pudo
comprobar que este tipo de motores no es adecuado para este tipo de aplicacion
ya que se necesita de una altisima velocidad de respuesta y los motores Paso
necesitan que continuamente se le envien los nuevos comandos para transitar al
proximo paso; esto provoca que se cree un conflicto a la hora de tomas las
mediciones del sensor, ejecutar las funciones para filtrado, el algoritmo PID, etc.
Como resultado, al ejecutar todas estas funciones mencionadas anteriormente, no
se puede hacer al mismo tiempo el procedimiento para mover a los motores y esto
resulta en que la velocidad de respuesta sea excesivamente lenta y el robot caiga
a los pocos milisegundos haciendo practicamente imposible su control. Aun
probando una libreria para Arduino para procedimientos “multitarea”, este

comportamiento se mantiene.
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Estas experiencias practicas, mas las recomendaciones en la bibliografia estudiada
de usar siempre motores de CD, hicieron que se decidiera optar por esta variante.
Los motores de CD son menos adecuados para aplicaciones que requieran un alto
nivel de precision en la posicion, pero tienen la ventaja de que su control es mucho
mas sencillo que los de paso. En este caso esta ventaja es muy Util ya que hace

posible reducir el tiempo de respuesta de todo el sistema.

Para el control de velocidad de estos motores se emplea la funcionalidad PWM del
Arduino (ver epigrafe 2.3.3) como via para emular una salida analégica. Usando
una libreria para tales fines, valores digitales entre 0-255 son pueden ser
entendidos como valores analdgicos entre 0-5 V a la salida. Este voltaje llega a los
Drivers que, a su vez, incrementando la corriente, alimentan a los motores con un
voltaje variable (para variar su velocidad) produciendo de esta manera el
movimiento. La ventaja del uso de este mecanismo es que, en el Arduino, al enviar
un valor determinado mediante PWM a la salida (y por ende a los motores), no es
necesario refrescarlo contantemente, esto da la posibilidad de ir ejecutando los
demas algoritmos de medicion y control sin que se afecte la alimentacion de los
motores. Fueron varios los motores y mecanismos de reduccion usados con
resultados no tan satisfactorios en la mayoria de los casos hasta que fue posible
adquirir el modelo unificado Motor-Engranaje-Rueda mostrado en el epigrafe 2.3.4.

Con este se obtuvieron los mejores resultados.

Se realizaron numerosas pruebas experimentales en las cuales se modificaron
multiples parametros tratando de acercarse a la mejor respuesta posible. Se
alteraron las distancias entre los diferentes niveles del chasis para variar los efectos
de la gravedad, el centro de masa, inercia y punto de equilibrio. Se ubicé el sensor
de inclinacién a diferentes alturas del suelo para cambiar la influencia del momento
de inercia y se comprobo que el mejor lugar para el mismo es lo mas cercano al
suelo porque se ve menos afectado por el desplazamiento lineal del sistema y se
disminuyen los efectos del ruido en sus mediciones. También se hicieron

numerosos ajustes a los parametros (Kp, K; Y K4) del controlador ya que estos son

fundamentales en el tipo de respuesta que tendra el sistema. No obstante, a pesar

de que con los motores de CD elegidos se mejora la respuesta, se mantenian
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algunas restricciones que imposibilitaron que se lograra 100 % el objetivo

perseguido, aunque no precisamente por el factor humano.

En la mayoria de los casos, las mediciones del angulo y su fusion mediante el filtro
complementario se ejecutan sin problemas y con buenos resultados. EI Arduino
ejecuta correctamente el algoritmo de control respondiendo siempre de la manera
esperada para evitar la caida. Sin embargo, persisten algunas limitaciones
relacionadas con la calidad e algunos de los elementos y sus propiedades fisico-
mecanicas intrinsecas que atentan contra el desempefio esperado. En ocasiones
el acelerémetro-giroscopio se “congelaba” y no devolvia mas mediciones, pero
sobre todo la respuesta de los motores no es la mas acertada. Todo el
procesamiento y respuesta debe hacerse en cuestion de pocos milisegundos y se
comprobd que, aunque el algoritmo hace lo que tiene que hacer, la respuesta no
es lo suficientemente rapida para garantizar la estabilidad por largo periodo. En
algunos cortos intervalos de tiempo se logra cierto nivel de equilibrio, pero
eventualmente se produce la caida cuando los motores no son capaces de
suministrar el par mecanico y la velocidad requeridas. Se considera que,
simplemente sustituyendo estos actuadores por otros con caracteristicas mas
adecuadas, se puede lograr mantener el equilibrio de manera satisfactoria. Esto

gueda como recomendacion para proximas modificaciones.

2.7 Anélisis Econdmico.

Para tener una idea del precio total del proyecto se hace un listado resumen del

costo de cada uno de los componentes como se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Listado de precios de componentes utilizados.

Componente Precio(USD) Cantidad Total
Arduino UNO 4.50 1 4.50
IMU GY-85 10.70 1 10.70
Driver L298N 8.95 2 17.90
Regulador 2.00 2 4.00
LM2596

Motor con 6.85 2 13.70

caja reductora
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Elementos del 3.80 1 3.80
chasis
TOTAL 54.60

Partiendo de estos datos se puede apreciar que para llevar a cabo este proyecto el
costo no excedio de los 55 ddlares lo cual es considerablemente bajo teniendo en
cuenta la complejidad de cada uno de estos componentes. Esto lo convierte en un
proyecto viable para su implementacidn y posterior ampliacion en el ambito docente
e instituciones de bajos recursos como la Universidad de Oriente y abre nuevos

horizontes para el desarrollo de la robdtica en el Departamento de Automética.

Conclusiones parciales.

e Se realiz6 la modelacion matemética hasta obtener el modelo representativo
del péndulo invertida.

e Serealizaron las conexiones eléctricas para la comunicacion entre todos los
circuitos componentes del sistema.

e Se eligi6 el método adecuado para la medicion del angulo de inclinacién a
través de la fusibn mediante un filtro complementario entre las mediciones
del acelerémetro y el giroscopio.

e Se program6 una estrategia de control PID para el control de la inclinacion.
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CONCLUSIONES

Se estudiaron y dominaron conceptos importantes referentes a la teoria del

péndulo invertido.

Se logro disefar e implementar un Robot Balancin que servird de apoyo a la
docencia en la disciplina de control especificamente en la asignatura de

robotica

La adecuada seleccion de los componentes mecéanicos juega un papel
fundamental en los sistemas auto-balanceados debido a que la
estabilizacion de la plataforma depende del movimiento y reaccion adecuada

de cada elemento que interactta con el sistema.

Se comprobo la importancia de la correccion de la medicion del angulo por

medio del filtro complementario.

Este prototipo permite la simulacion de distintos tipos de controladores,
gracias a su versatilidad en la parametrizacién y sintonizacién de las

variables que lo rigen.
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RECOMENDACIONES

Para el problema con la demora en los célculos del controlador, usar
alguna de las librerias existentes para Arduino para trabajo multitarea.

Implementar un mddulo de comunicacion inalambrica para interaccion con
un operador y transmision de datos en tiempo real para su posterior
andlisis.

Probar otros algoritmos de control ademas del PID para tratar de mejorar la
estabilidad y respuesta.

Incorporar algin mecanismo de seguimiento de trayectoria teledirigida.
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ANEXOS
Anexo 1: Diagrama de conexiones eléctricas del Driver L298N
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Anexo 2: Diagrama de flujo de los pasos involucrados en el control.
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Anexo 3: Diagrama de conexiones eléctrica generales
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Anexo 4: Dimensiones finales del robot.




