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TEMA:

IMPLEMENTACION DE UN
VEHICULO DE DOS RUEDAS AUTO-
QUILIBRADO PARA PRACTICAS DE

MICROCONTROLADORES




Objetivo General

Implementar un vehiculo de dos ruedas auto-

uilibrado utilizando Arduino para practicas de

microcontroladores



Objetivos Especificos

* Investigar el funcionamiento de una IMU mediante el analisis de
Sus caracteristicas para una correcta aplicacion en la
iImplementacion del vehiculo.

plémentar el algoritmo de control para el funcionamiento del

niculo a traves de librerias existentes en la plataforma de
programacion.
Realizar la sintonia PID para el control de equilibrio mediante

diversos métodos de sintonizacion.



Reguerimientos minimos

e ARDUINO IDE (Software)

e ARDUINO Mega 2560

MPUG6050 (Giroscopo)
MOTORREDUCTOR CON ENCODER
SHIELD SainSmart (Puente H y sensores)
CABLE DE PROGRAMACION

BATERIAS

RUEDAS




Diagrama de funcionamiento del vehiculo
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SHIELD SainSmart (Puente Hy Sensores)

Puente-H (H-bridge)
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PINSHIELD NOMBRE DESCRIPCION

23|  TN1 |CONTROL MOTOR A-R
22| TN2 |CONTROL MOTOR A-L
5| ENA |ENTRADAPWMA
24| TN3  |CONTROL MOTOR B-R
25|  TN4 |CONTROL MOTOR B-L
4 ENB |ENTRADAPWMB




SHIELD MPU 6050

VCC: Alimentacion 5v
GNG: Tierra
SCL: 12C serial clock
SDA: 12C serial data
DA: Auxiliar [2C serial data
XCL: Auxiliar 12C serial clock
ADO: Direcciona la comunicacion 12C
INT: Interrupcion para ver Disponibilidad de
datos




MOTORREDUCTOR JGA25-370 CON ENCODER

e Cuenta con un codificador integrado que ofrece una
resolucion de 12 pulsos por revolucion.

e Tension nominal: 12 V DC constante entre los terminales del
motor.

e Fuente de dlimentacion (Encoder): fuente de alimentacion
regulada S5VDC.

Velocidad nominal de carga: 160 rom + 10%.
Potencia: 1,25 W.
Corriente de carga nominal: 250 = 5% mA.

Pesos: Aproximadamente: 100g.
Vida: Sobre 500H.



Encoder Wiring:
1. MOTOR+
2 2.MOTOR-
3. HALL SENSOR GND
Loy i 4, HALL SENSOR Vce

Motor 85432} 5. HALL SENSOR A Vout
6. HALL SENSOR B Vout




CONSTRUCCION DEL VEHICULO
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PARTES PROGRAMADAS DEL Sketch

1 #include <Wire.h> //LIERERIA QUE PERMITE LA COMUNICACION I2C
2 #include <I2Cdev.h> //LIERERIA QUE PEBMITE CONECCICN LEL SENSCE & ARDUINC
3 #include <MPUG050.h> // LIBRERIA DEL SENSOR

g intlé_t gx, gy, gz;

Gry_offset 0 //V
Gyr_Gain 131
Angle_offset 0
BMotor offset 0
IMotor offset 0
pi 3.1415%

5 MPFU6050 accelgyro; //f CREARCION DE UN OBJETO

T intlé_t ax, ay¥, az; //VARIABLES TIFQ ENTERO

BEES FOR DEFAUL, 5SE LOS PUEDE CZMBIAR PARZA PRUEBAS

7 intlé_t ax, ay, az; //VARIRBLES TIEQ ENTERO
¢ intlé_t gx, gy, gz;

10 #define Gry offset 0 //VALORES POR DEFAUL, SE LOS PFUEDE CAMBIAR PARA PRUEBAS
11 #define Gyr Gain 131

12 #define Angle offszet 0

13 #define BMotor offset 0

14 #define IMotor offszet 0

15 #define pi 3.14159

17 float Angle Delta, Angle Recursive, Angle Confidence; //VRRIABLES TIPO FLOTANIE

19 float kp, k1, kd:

at Angle Raw, Angle Filtered, omega, dt:
at Turn_Speed = 0, Run_3peed = fJ:l

22 flpat LOutput, ROutput, Input, Output;

4 unsigned long preTime, lastTime; // VARIABLES LARGAS SIN SIGNO
float errSum, dErr, error, lastErr;
& int timeChange;

23; // SRALIDA DIGITAL AR
22; /f SRALIDA DIGITAL A,L
5; // 3RALIDA FWM A
24; /f 3RALIDA DIGITAL B,R
25; // 3RALIDA DIGITAL B,L
4; /f SALIDA FWM B

float Sum Right, Sum Right Temp, Sum Left, Sum Left Temp, Distance, Distance Right, Distance Left, Speed:




PARTES PROGRAMADAS DEL Sketch

de (ENB, OUTEBEUT) »

de (18, INEUT) : 13 error = Angle Filtered;

if (abs{Angle_ Filtered) << 45)
{ - .
omega = Angle FRaw = bngle Filtered = 07 127 |void IIYPID”
Jutput = error = errSum = dErr = 07 128
Filter() s T
myPID () r 125 kp = 22.000; //CONSIANTE FROPCRCICHNAL
- } 19M : - &y f
&7 pinMode (TH1, OUTEUT) 130 k1 = 1; //CCHSTRNIE INTEGRAL
68 pinMode (TN2, OUTFEUT) - 131 kd = 1.6; //CONSTANTE DERIVATIVA
a9 i de (TH3, OUTEUT) : e
TO i de (TH4, OUTOIFUTI) ¢ iz
:i : de (ENZ, OUTPUT) = 133 /4 CALCULAR LOS VALCORES LE SALIDA OL PID

T pink -_

To| mantedas(2. IHEUL)S 35 errSum += error; //errSum =errSum + errcr INCREMENTQ DEL ERRCR (INTEGRAL ES L1 SUMA DE LOS ERRCRES)
T8 attachlnterrupt (4, State A, FRLLING); ./ 3 Jo| dErr = error - lastErr; // ERRCR MENCS ERRCR ANTERICR

o 5""5/3”"‘"3::“?"“' Srare B, FREEAEENS 37  CQutput = kp * error + ki * errSum + kd * omega; //FCRMULA DEL PID

lastErr = error;

nolnterrupta () ; //DESACTIVA INTERRUPCICNES

0 Sum Right = (Sum Right + Sum Right Temp) / 2; //FROMEDIC

1 35um Left = (Sum Left + Sum Left Temp) / 2;

42 Speed = {Sum Right + Sum Left) / 2; //DETERMINA LA VELOCIDAD EN BASE AL MOVIMIENIO LER Y IQ
Distance += Speed + Run_Speed;

Distance = constrain({Distance, -300, 300);//LIMITZ L DISTARCICAZ DE 300 A -300
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Filter({):
& if (({micros{) - lastTime} > 10000}// CRDZ 10ms TOMA LO3 VALORES
1] {

(1]
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a1 if (abs(Angle_ Filtered) < 45)// RCIUA SIEMFRE (QUE EL ANGULO SEX MENOE A 45 GRRDOS 45 Output += 3peed * 70 + Distance * 0.&;// VELCCIDRD LE GUIRC
92 { 46 Sum Right Temp = Sum Right;
23 myPID() : 47 Sum Left Temp = Sum Right:
94 PRMControl () : - - -
95 1 48 Sum Right = 07
96 else //casoc contraric parar motores 49 Sum Left = D;
- : Migieelieice (TNL, HTCH) 50 ROutput = Qutput + Turn_Speed; //VELOCIDAD DE GUIRO R
99 digitalWrite (N2, HIGH): 51 LOutput = Output - Turn Speed; //VELOCIDRED DE GUIRD L
100 digitalWrite (TN3, HIGH): - e . R .
Ton itelirie (TG, HIGH): 52 |1.J.,h__upu3{?. //BCTIVAR INTERRUPCICNES
! 33}
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PARTES PROGRAMADAS DEL Sketch

{Loucput > 0)

digitalWrite (IN1, HIGH)://ACTIVA MOTOR A R
160 digitalWrite (IN2, LOW):

}
else if [LOutput « 0)
{

164 digitalWrite (IN1, LOW); //LCTIVA MOTCR B L
165 digitalWrite (TN2, HIGH):
166 }
167 else
: {
169 OCR3A = 0;//DESACTIVA CONTRCL FWM TIMER 3
171 if (ROutput a)
172 {
173 digitalWrice (TN3, HIGH): //ACTIVA MOTOR B R
174 digitalWrite (TN4, LOW):;
175 1
176 else if (ROutput < 0)
177 {
178 digitalWrice (TN3, LOW):; //ACTIVA MOTOR B L
179 digitalWrite (TN4, HIGH);

QCROB = 0;//DESACTIVA CONTIROL FWM TIMER O

}
OCR3A = min(l023, (gbs(LOutput * 4) + LMotor offset * 4)); //MARNDA SEFAL PWM POR EL PINS MULTIMPLICA FOR 4 POR LA RESOLUCION
QCROB = min(255, (zbs(ROutput) + EMotor offset)):; // MRNDA SEfiAL PWM EOR PIN 4




CONCLUSIONES

« El enforno de Arduino es multiplataforma que permite Ila
integracion de diferentes partes y sensores siendo versdatil en el
desarrollo de controladores embebidos.

« Las librerias son de gran ayuda ya que nos sirven como punfto de
partida para el desarrollo de proyectos mas sofisticados.

El MPU 6050 proporciona datos obtenidos del movimiento en los tres
ejes de los cuales solo se utilizan datos de dos ejes debido a los
grados de libertad del vehiculo.

Arduino es compatible con una amplia gama de sensores gracias
a la plataforma de codigo abierto ya que no solo maneja estandar
propietario sino que también ocupa muchos otros estandares
abiertos.



CONCLUSIONES

« La comunicacion [2C permite la conectividad entre mads
dispositivos mediante solo la utilizacion de dos lineas de datos
y una de tierra como es el caso del MPU6050.

La aplicacion del método de ganancia limite para sintonia del
permite establecer los fres términos de ajuste del
confrolador a partir del procedimiento de calibracion
establecido.

Una correcta utilizacion del centro de gravedad favorece a la
implementacion del algoritmo de conftrol.



RECOMENDACIONES

 Tener en cuenta los pines de polaridad de |la Shield SainSmart
ya que en caso de un corto circuito o mala polarizacion la
tarjeta sufrird danos irreparables al igual que Arduino Mega
por el motivo que las dos se encuentran conectadas.

ncluir las librerias necesarias a usar ya que Arduino no cuenta
con algunas de ellas y son exclusivas de los fabricantes para
lo cual se deberd descargarlas desde la pdgina de los
desarrolladores.

Cambiar los pardmetros de ganancia y offset del MPU6050 en
la programacion solo si presenta datos erroneos.



I RECOMENDACIONES

« Tomar en cuenta el fipo de comunicacidon gue poseen los
dispositivos externos a utilizar ya que Arduino cuenta con Ia
mayoria de intferfaces de comunicacion.

« Revisar que exista una conexion de referencia a tierra entre
los  dispositivos que  encueniren  infercomunicando
iIsicamente.

Realizar procedimientos de calibracidon adecuados para
sintonizar el PID ya sea por tanteo, ganancia limite o gjuste
automatico.

Tener cuidado de la posicion del centro de gravedad dl
ubicar los dispositivos utilizados y asi evitar que el vehiculo
pierda estabilidad.



Graclas




