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Resumen

En nuestra Escuela se realizan Jornadas de Puertas Abiertas para futuros alumnos de ingenieria. Este proyecto

funcionara como demostrador de un sistema de control automatico en un vehiculo para el alumnado que
finaliza sus estudios de Bachillerato.

Por otra parte, este proyecto se usara como planta de ensayo de diferentes estrategias de control en dispositivos
de bajo coste en el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica.
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Abstract

In our School, Open Days are made for future engineering students. This project will work as a
demonstrator of an automatic control system in a vehicle for students who completed her high school
studies.

Moreover, this project will be used as a test plant for different control strategies in low-cost devices in the
Department of Systems Engineering and Automation .
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1 OBJETO DEL PROYECTO

no de los problemas mas estudiados en control de sistemas es el péndulo invertido, sistema muy
interesante por ser no lineal, multivariable y que presenta un cero de fase no minima.

r"’“m"\;

©

Figura 1-1. Péndulo invertido

Este proyecto trata de la mejora del control de un vehiculo autoequilibrado de tipo péndulo invertido de bajo
coste. El vehiculo consta de una plataforma cuyo movimiento es realizado por dos ruedas accionadas por
servomotores. Estos servomotores utilizaran los datos tomados de la unidad de medidas inerciales (IMU) que
seran usados en el sistema de control que consigue el equilibrado del vehiculo. Por lo que a partir de la entrada
en tension al motor esta provocara una velocidad angular, que sera la salida del mismo, logrando con el
resultado el control del autoequilibrado.

Se sabe que el sistema es de tipo péndulo invertido, un péndulo consta de dos posiciones de equilibrio, una
estable y otra inestable, en este proyecto se busca el control de la posicion de equilibrio inestable, es decir, la
permanencia en la altura maxima a la que puede llegar el péndulo.

Se conoce que en la practica, el equilibrio inestable en el péndulo invertido solo se alcanzara en determinados
instantes de tiempo, ya que debido a perturbaciones o ruido en las sefales de entrada es facil que pierda la
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2 Objeto del proyecto

posicion de equilibrio. En consecuencia es imprescindible un sistema de control para obtener en los motores la
salida deseada. Con esto se sabe que se debe calcular la velocidad angular que logra alcanzar la posicion de
equilibrio inestable o en su defecto la posicidn mas cercana a este equilibrio. En la siguiente figura se pueden
ver las variables usadas en el modelo.

: /
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|

Figura 1-2. Diagrama del sistema con algunas variables

Se busca simular las estrategias de control en el prototipo del cual se tiene un modelo fisico-matematico ya
desarrollado anteriormente. Este modelo sera usado también en las simulaciones en Simulink, donde se podran
evaluar sus parametros numéricos. Los parametros usados en la elaboracion del modelo son:

m,: Masa de una rueda; su valor es 0.14 kg.

R: Radio de las ruedas; cuyo valor es 0.05 m.

J:: Momento de inercia de una rueda; se obtiene 1.75-10* kg-m?.

M: Masa del vehiculo sin las ruedas; se calcula y se obtiene 0.82 kg.

L: Distancia del eje de las ruedas al CG; el valor es 0.098 m.

Jo: Momento de inercia del vehiculo sin las ruedas; se obtiene 7.875-107 kg-m?.
g: Aceleracion gravitatoria; se tomard el valor de 9.81 m/s%.

Del estudio realizado del modelo se obtiene la siguiente ecuacion:

(2a + ccos )8 + (ccos ¢ + 2b)d — cdpsing —dsing = 0
a= (mT1+%M)R2+]T
b =§(ML2 +/p)

¢ =RLM
d=MgL
1
Ir =§er2
Jp = ML?

Otra de las caracteristicas de este tipo de sistemas es que su centro de masas esta por encima del eje sobre el
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que rota el péndulo, en este proyecto el eje de las ruedas. Para conseguir alcanzar el punto de equilibrio, el
centro de masas debe estar en la posicion mas elevada, por lo que el punto de equilibrio inestable buscado es la
posicion vertical tal y como se ha mencionado.

Una de las finalidades importantes de este proyecto es su uso como demostrador para futuros estudiantes de
Ingenieria que asisten a la Feria del Estudiante para alumnado que finaliza su formacion de Bachillerato y para
las Jornadas de Puertas Abiertas en la Escuela de Ingenieros.

Otra de las finalidades de este proyecto es su uso como planta de ensayo de diferentes estrategias de control en
dispositivos de bajos recursos en el &mbito del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica.



4 Punto de partida

2 PUNTO DE PARTIDA

materiales del mismo. En la Figura 2.1 se muestra el vehiculo al que se le van a realizar las mejoras en el

En este capitulo se describen los dispositivos y caracteristicas de los que consta el vehiculo, ademas de los
software.

Figura 2-1. Imagen del vehiculo

2.1. Materiales y sus caracteristicas

El proyecto que se expone en esta memoria no parte de cero, sino de la continuacion de un trabajo de final de
carrera realizado por un alumno, el cual llegd a obtener resultados satisfactorios del sistema pero con posibles
mejoras.

El material con el que se ha constado al inicio del proyecto ha sido el propio vehiculo fabricado. Este esta
compuesto por:



211 Chasis de aluminio y madera

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

21.2 Motores EMG-30 y encoders

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

Tabla 2—1 Principales caracteristicas del motor

Caracteristica Medida (unidades)
Tension nominal 12V

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

Potencia de salida nominal 4.22 W

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

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

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

Tabla 22 Caracteristica de la zona muerta

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




6 Punto de partida

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

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

Tabla 2-3 Tabla logica del encoder

A:B A:B anterior

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

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

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

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

2.1.3 Ruedas

Las ruedas utilizadas son Wheell100 tienen 100 mm de diametro y una banda de rodadura de 26 mm de
anchura de goma. La masa de la rueda es de 0.140 kg. La rueda se encuentra fijada al eje del motor.

2.1.4 Bateria de litio

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

21.5 Placa microcontroladora: Arduino Mega 2560

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

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

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

La unidad controladora Arduino Mega 2560 esta basada en el microcontrolador ATmega2560. Tiene 54 pines
de entrada/salida digital, entre estos pines pueden utilizarse 15 para salidas PWM. Consta también de 16
entradas analdgicas, 4 UARTs (puertos serie hardware), 5 pines con comunicacion SPI, 2 pines con
comunicacion TWI (I12C), un cristal oscilador de 16 MHz (frecuencia del reloj interno de la placa, usado en
interrupciones temporales), una conexion USB, un conector jack de alimentacion, un conector ICSP y un
boton de reset.

Tabla 2—4 Principales caracteristicas Arduino Mega 2560

Caracteristica Medida (unidades)
Microcontrolador ATmega2560
Tension nominal 5V

Tension de entrada (uso normal) 7-12'V
Tension de entrada (limites) 6-20V
Pines de entrada/salida digital 54 pines (15 para PWM)

Pines de entrada analdgica 16 pines
(incorporan convertidores ADC)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1.6 Unidad de medidas inerciales: IMU

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

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

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

Tabla 2—5 Principales caracteristicas de los acelerometros

Caracteristica Medida (unidades)

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

Convertidores ADCs 16-bit

Intensidad nominal 500 pA

Intensidad en baja potencia en

funcion de la frecuencia 10 pAal25Hz
20pA asSHz
60 uA a20 Hz
110 pA a40 Hz

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

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

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



Tabla 2—6 Principales caracteristicas de los giréscopos

Caracteristica Medida (unidades)

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

Convertidores ADCs 16-bit
Intensidad nominal 3.6 mA
Intensidad de stanby S uA

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

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

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

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

2.1.7 Tarjeta controladora de Motores

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

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

Tabla 2—7 Principales caracteristicas Driver de Motores

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

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

Este mdédulo serd4 usado para obtener datos del vehiculo sin necesidad de conectar con un cable el
ordenador y el segway, es decir, proporciona comunicacion inaldmbrica. Esto proporciona la opcion de
obtener los datos en tiempo real, siendo mucho mas facil y rapido el estudio del ajuste del funcionamiento
del vehiculo.

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

Por ultimo, queda afadir que este dispositivo necesita 3 V de alimentacian.

21.9 Placa de circuito impreso de tipo Shield

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

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

Se aflade un interruptor para conectar o desconectar el modulo Bluetooth permientiendo asi cargar los
programas via USB.
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3 MEJORAS EN EL FUNCIONAMIENTO

n este capitulo se presentan las distintas mejoras realizadas para el correcto funcionamiento del vehiculo,
Eya que el Segway presentaba una serie de problemas.

Se van a realizar estas cuatro mejoras:
1. Mejora en el uso de la unidad de medidas inerciales.

2. Implementacion del uso de temporizadores para garantizar los tiempos de célculo de los
controladores.

Mejora del funcionamiento del control PI del motor.

4. Rechazo de las perturbaciones originadas por el centro de gravedad.

Entre estos problemas se encuentra la dificultad que tenia el aparato para la correcta lectura de la IMU, lo que
provocaba que dejara de controlar el sistema e irremediablemente el vehiculo se caia. La solucion al problema
mas urgente de resolver se encuentra explicada en el primer apartado, donde ademas se realiza un estudio del
tipo de fallos que se dan en la unidad de medidas inerciales.

Por otra parte, una vez visto el codigo, se puede mejorar la precision del intervalo de tiempo en el que
comienza el control LQR vy el control PI, esto quiere decir que se trabajara con interrupciones temporales. Se
utilizaran los temporizadores que incorpora la placa de Arduino, sin tener que contabilizar asi el tiempo que
transcurre mientras se realizan los calculos del control. Se consigue asi un tiempo fijo en el que se logra
realizar el calculo de la accion de control, que con el anterior codigo no se podia asegurar.

Otro punto importante es la mejora del funcionamiento del control P, para ello se usan los datos que se pasan
desde Bluetooth a Matlab. En Matlab se podra ver donde esta el mejor comportamiento del sistema usando el
modelo como referencia de la actuacion dptima.

Por 1ltimo, otra de las mejoras es el rechazo de las perturbaciones originadas por el centro de gravedad. Existe
esta perturbacion ya que el centro de gravedad del aparato no se encuentra en su centro geométrico. Este
problema se resolvera a través del software trabajando con el modelo en variables incrementales segin se
explica en el ultimo apartado de este Capitulo.

11
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3.1. Mejora en el uso de la unidad de medidas inerciales

Con el uso del vehiculo se comprueba que el sistema no es capaz de controlarse en determinados momentos,
provocando la caida del Segway. Por otra parte, no solo se cae sino que ya no vuelve a intentar controlar el
sistema. Esto quiere decir que si se vuelve a colocar de manera correcta para que siga la trayectoria deseaada
por el usuario, los motores del vehiculo no actiian, este que queda completamente paralizado.

Para encontrar el error se utiliza el Monitor Serie, que muestra por pantalla los resultados que se van
obteniendo a través del Bluetooth. Ya que el antiguo codigo muestra mensajes de error, se observa que aparece
un error en la lectura de la unidad de medidas inerciales. El mensaje mostrado por el Monitor Serie es
"IMURead timeout".

A partir del primer mensaje de error, el sistema lo mostrara continuamente por el Monitor Serie y el Segway
dejara de estabilizarse. La unidad de medidas inerciales (IMU) se queda incapacitada para volver a intentar
obtener los nuevos datos necesarios para el control de los motores.

3.1.1 Eleccion del tipo de solucion

Inicialmente, parecia que el problema estaba en las posibles interferencias electromagnéticas que pueden darse
en los cables que transmiten datos. Para solucionar el problema, una de las opciones seria cambiar algunas
partes del hardware.

En la transmision de datos de la IMU a Arduino se puede encontrar este posible fallo debido a interferencias
electromagnéticas provocadas por las controladoras de motores. Existen soluciones al problema cambiando el
hardware, entre las soluciones se encuentran cuatro posibilidades:

o Las interferencias dependen de la distancia a la que estén los cables que transmiten datos. Por lo tanto
si fisicamente se separan estos cables se consegue solventar el problema. No se puede variar la
frecuencia, ni la longitud de los cables ni la potencia absorbida por la maquina, solo se puede variar la
distancia de forma teorica. Sin embargo, en la practica esto no es posible por la propia arquitectura del
Segway por lo que queda descartada esta opcion.

e Otra solucion alternativa es trenzar el cable, cuya efectividad aumenta en campos magnéticos de baja
frecuencia. Esto es posible realizarlo en una pequefia parte del mismo ya que estos cables se
encuentran soldados a la placa dificultando su manejo. Esta opcién tampoco logra arreglar el
problema planteado.

o El apantallamiento es otra solucion para la eliminacion de las interferencias electromagnéticas. Esta
opcion requeriria poner un cable apantallado, por lo que aumentamos el valor del vehiculo no siendo
la mejor resolucion ya que el apantallamiento no seria tan efectivo como el trenzado el cual tampoco
consigue quitar el problema de interferencias electromagnéticas.

e Se puede blindar el cable de potencia con un conductor metalico, ya que los apantallamientos
mediante materiales de baja permeabilidad suelen ser poco efectivos. Esta solucion requiere un coste
adicional, por lo tanto se descarta.

Ninguna de las soluciones Hardware son suficientemente efectivas por otra parte la estructura esta ya cerrada y
no es conveniente hacerle cambios, se deben realizar los cambios en el Software. Ademas, estudiando el
antiguo codigo se llega a la conclusion de que el fallo no es del Hardware sino del propio codigo. El fallo se
encuentra en la libreria que se implementa para la uso de los datos de la IMU. Se descubre que al darse el
problema de lectura de la unidad de medidas inerciales, el codigo de la libreria que se usa permanece en
alguno de sus bucles, provocando un bucle infinito.

El primer estudio del co6digo para entender el bucle en el que permanece una vez aparece un error, se hara en la
propia liberia utilizada, la libreria Wire. Se examina el codigo de la libreria para entender su funcionamiento y
encontrar el punto en el que permanece de forma infinita. Se puede comprobar que esta libreria tiene
programados algunos bucles que pueden ocasionar los problemas que aparecen en la lectura de la unidad de
medidas inerciales.
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Como ejemplo se muestra a continuacion el siguiente codigo de la libreria Wire:

while (something != value) {
something = grabValue

}

Figura 3-1. Cédigo de la libreria Wire

Basicamente en el codigo si something nunca se iguala a value nunca se puede salir del bucle, este tipo de
cddigo provoca el problema encontrado en la lectura. La mejor solucion es cambiar esta libreria por la libreria
12C, que no tiene este tipo de problematica. Con esta libreria si se llega a este tipo de bucle hay un tiempo
muerto y si something nunca llega a ser igual a value y ese tiempo se pasa a genera un codigo de error y vuelve
el control del sistema, siendo la IMU capaz de seguir obteniendo datos. Por otra parte, las funciones que hay
en esta libreria son mas féciles de usar.

3.1.2 Configuracion de la nueva libreria
La implementacion de la libreria requiere un cambio de todas las funciones de la libreria Wire a la libreria 12C.

El primer cambio que se realiza dentro del codigo es afadir con un include la nueva libreria, es decir se debe
afiadir la siguiente linea de codigo tal y como se ve en la Figura 3-2:

#include <I2C.h> // Esta libreria permite comunicar con dispositivos [2C TWI.

Figura 3-2. Adicion de la nueva libreria

Para comenzar el cambio de libreria se empieza por la inicializacion, para ello existe una funcion que permite
abrir la comunicacion 12¢, [2c.begin(), esta funcion es similar a la funcion de la libreria Wire. A continuacion
se configura la frecuencia.Mirando el Datasheet del MPU6050, la velocidad méaxima del bus es 400 kHz que
sera la frecuencia usada. Para configurarla se usa la funcion 12¢.setSpeed(x), donde x puede ser 0 6 1 segiin el
valor al que se quiera configurar la frecuencia. Si se usa el 0, la frecuencia sera de 100 kHz y si se usa el 1, la
frecuencia sera de 400 kHz. Como lo que interesa es una frecuencia de 400 kHz, x debe valer 1.

Seguidamente se configura la resistencia pull-up o pull-down. En este proyecto se activara la pull-up que esta
por defecto configurada en la libreria Wire pero que en esta libreria si se debe especificar. La funcion que se
necesita para la configuracion de la resistencia es 12c.pullup(y), donde y puede valer 0 6 1. Si y vale 1 la
resistencia es de pull-up, por el contrario si es 0, la resistencia es de pull-down. Por tanto el valor de y es 1.

Para finalizar la inicializacion, se configura el tiempo de espera. Si la funcion lo sobrepasa saltara algin error.
Para este sistema el maximo tiempo de espera son 40 milisegundos. En la Figura 3-3, se puede ver la
inicializacion de la comunicacion 12c. Es importante poner esta inicializacion en el setup() del codigo de
Arduino.

void setup() {

[2¢.begin();
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[2c.setSpeed(1); //Poner frecuencia a 400kHz
[2c.pullup(1); //activamos la resistencia de pull-up

[2¢.timeOut(40); //habilita el recibir los errores por el envio fallido y no se queda colgado ya que
/Ipuede saber el tiepo de error y seguir funcionando

H

Figura 3-3. Inicializacion de la comunicacion 12¢

La placa de Arduino especifica el registro que debe usarse para la comunicacion 12¢c, se elige el registro de
bajo voltaje que es el 0x68, en binario 1101000. Esta direccion sera usada en las funciones programadas para
la lectura de la unidad de medidas inerciales. Se configura segiin se muestra en la Figura 3-4.

const uint§_t IMUAddress = 0x68;

Figura 3-4.Variable para el registro de la comunicacion 12¢

Queda afadir que se necesita tanto una funcion que escriba en la IMU como otra que lea. Principalmente la
mas importante es la de lectura, pero se necesita la de escritura para inicializar el dispositivo correctamente.

3.1.21 Escrituraen laIMU

Dentro de la inicializacion, se necesitan configurar la tasa de muestreo, la sincronizacion y el filtrado. También
se configuran los girdscopos y los acelerometros, que se inicializan a la méaxima sensibilidad y por tanto el
minimo rango de angulo o de aceleraciones.

Todos estos datos se guardaran en la IMU con una funcion de escritura programada. Esta funcion de escritura
se ha cambiado usando las funciones de la libreria 12C. En el anterior cédigo la transmision de los datos se
hacia paso a paso, sin embargo con la nueva libreria no es necesario ya que una tnica funcion realiza todo el
proceso de transmision. En la libreria Wire para realizar una escritura se necesita primero empezar la
transmision para ello se usa la direccion que comunicara la placa Arduino con la IMU, definiéndose asi
fisicamente el lugar de la memoria donde iran los datos de la unidad de medidas inerciales. El siguiente paso
sera definir el registro de la IMU donde se escribiran los datos y por tltimo queda escribir en el registro de la
IMU las configuraciones antes mencionadas. Se finaliza esta comunicacion enviando a ese registro el
segmento de datos y su tamafio.

En la finalizacion de la comunicacion se comprueba si la funcion devuelve un nimero distinto a cero, que
implicaria que ha habido un error en la escritura. Los codigos de error se encuentran entre los valores 0 y 8, la
funcion devolvera alguno de estos valores. Cada valor tiene un significado distinto como se puede comprobar:

e (: No hay ningiin informe de error. Si aparece esto es que el codigo se ha ejecutado de forma correcta.
Este debe ser el valor normal que devuelva la funcion de escritura en la direccion de Arduino a través
de la comunicacion 12c.

e 1: El tiempo de espera ha sido mayor que el programado, es decir se decide un tiempo muerto, si este
pasa la funcion devuelve un valor distinto de cero que es el tnico que no significa error. Si la funcion
devuelve un 1 el codigo esta a la espera de la confirmacion de la condicion de comienzo de
transmision de datos.
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e 2:si la funcion devuelve un 2, el codigo esta en espera por ACK o NACK después de transmitir la
direccion y de escribir la variable bandera. ACK (acuse de recibo o asentimiento) es un mensaje que
el destino de la comunicacion envia al origen de esta para confirmar la recepcion de un mensaje,
ademas puede informar si se ha recibido todo de forma integra y si no ha sido asi aparecera el error.
NACK (acuse de recibo negativo o asentimiento) es un mensaje del protocolo que se envia para
informar de que en la recepcion de una trama de datos ha habido un error. Esto quiere decir que
aunque se haya mandado la direccion, esta no ha llegado correctamente al destino y salta la variable
de error. Normalmente suele haber reenvio y se consigue de esta manera que entre la direccion.

e 3: este tipo de error se produce después de la transmision de datos una vez transmitida la direccion y
escrita la variable bandera. Este error se da ya que hay una espera porque ha habido error al transmitir
el segmento de datos aunque la direccion si llega correctamente.

e 4: el codigo permanece en una espera de la confirmacion de la repeticion de la condicion de comienzo
de transmision de datos.

e 5: este error es parecido al 2 con la diferencia de que no es escritura de la variable bandera sino su
lectura.

e 6: este otro tipo de error se parece al 3 con la diferencia que no es transmitir el segmento de datos sino
recibirlo.

e 7:sila funcion devuelve un 7, el codigo se ha quedado a la espera de que se cumpla la condicion de
paro de la transmision de datos.

e &: aparece OxFF, es decir hay una incompatibilidad en el tamafio del Buffer.

En los ensayos realizados para la busqueda del fallo, se comprueba que este no es el error que provoca la caida
del Segway, sin embargo ya que se ha cambiado la libreria, deben cambiar también las funciones utilizadas en
el codigo.

En la Figura 3-5 se muestra el nuevo cddigo usado en la funcion programada para la escritura. En el nuevo
codigo, cuando finaliza la escritura se ha anadido la liberacion del bus dejando que el pin vuelva a ser un pin
analdgico estandar de Arduino. La liberacion del bus se realiza con una funcion de la nueva libreria ya que esta
opcion no es capaz de hacerla la funcion de escritura de la libreria 12C al contrario que la libreria Wire, cuya
funcioén de escritura liberaba el bus.

uint8 t IMUWrite(uint8_t registerAddress, uint8 t data, bool sendStop) {
return IMUWrite(registerAddress, &data, 1, sendStop); // devuelve 0 si tiene éxito

}

uint8 t IMUWrite(uint8 t registerAddress, uint8 t *data, uint8 t length, bool sendStop) {
//registerAddress es el registro de la IMU

uint8_t rcode=12c.write(IMUAddress,registerAddress,*data); //si devuelve 0 es que ha tenido éxito
if (rcode) {
Serial.print(F("IMUWrite failed: "));
Serial.println(rcode);
h
if (sendStop=true){
[2¢.end();
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Serial.printIn(F("libera bus"));
h

return rcode;

}

Figura 3-5. Funcion de escritura

3.1.2.2 Lecturade laIMU

La funcién mas usada sin duda sera la lectura de la unidad de medidas inerciales. Para su buen funcionamiento
se cambiaran las funciones de la libreria Wire y se usar4 la libreria 12C.

En el antiguo c6digo para la lectura también se debe realizar paso a paso la conexion, por lo que primero se
especifica el registro por el que se comunica la IMU y a continuacion se escribe el registro del que se lee. Una
vez conseguido esto simplemente se espera a que el segmento de datos haya llegado a su destino en la placa de
Arduino. Se finaliza la transmision comprobando el valor que devuelve la funcion que finaliza esa transmision,
ya que si el intento es fallido aparecera un mensaje de error escrito en el propio codigo. Este mensaje no es el
que aparece cuando el vehiculo cae por lo que sabemos que la transmision acaba correctamente. Toda esta
conexion no es necesaria hacerla tan detalladamente con las funciones de la libreria 12C ya que la propia
funcion de lectura realiza todo esto.

A continuacion, en el codigo con la libreria Wire se procedera a la lectura del segmento de datos. En esta
lectura se tiene en cuenta el tiempo que tarda en realizarla ya que si lo sobrepasa, los datos no tendrian ningtin
valor para el control del sistema. Se encuentra en esta parte del codigo el fallo, y el mensaje que aparece tras la
caida es que se ha sobrepasado el tiempo en el que se puede leer. Este error provoca que el Segway ya no
vuelva a ser capaz de leer y que el vehiculo no consiga volver a equilibrarse.

La libreria 12C es la encargada de arreglar este problema ya que el codigo no se queda congelado. La funcion
devolvera un valor distinto de cero para indicar el tipo de error pero vuelve a intentar realizar la siguiente
lectura. Se soluciona asi el problema de la pérdida del control del vehiculo.

En la Figura 3-6 se encuentra el codigo para la lectura de la IMU. Este codigo debe comprobar siempre que se
ha recibido la informacion.

uint® t IMURead(uint8 t registerAddress, uint§ t *data, uint8 t nbytes) {
uint32 t timeOutTimer;
[2¢c.read(IMUAddress,registerAddress,nbytes);
for (uint8 ti=0; i <nbytes; i++) {
if (12c.available())
data[i] = 2c.receive();
else {
timeOutTimer = micros();
while (((micros() - timeOutTimer) < 1000) && !12c.available());
if (12c.available())
data[i] = 2c.receive();
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else {
Serial.printIn(F("IMURead timeout"));
return 5;
}
}
H

return 0; //S1 tiene €xito

}

Figura 3-6. Funcion de lectura

La conclusion al problema encontrado en la IMU es que la transmision en la lectura tiene momentos en los que
dura mas de lo deseado por lo que los datos no son fiables y no se consideran. Ademas el microcontrolador en
estos casos no recibe los datos. La forma de solucionarlo es volviendo a intentar tomar los datos nuevos y
seguir funcionando a pesar del error pasado. Se consigue asi de la forma mas barata posible arreglar esta
dificultad.

3.2. Interrupciones temporales

3.2.1. Descripcion para el uso de los Timers

Un Timer (temporizador) es una parte del hardware situada en el controlador de la placa de Arduino. Podemos
decir que se comporta como un reloj ya que es capaz de calcular las interrupciones temporales. Para el correcto
funcionamiento del Timer se tienen que configurar algunos registros y en su inicializacion se debe configurar
al menos el preescalador y el modo de operacion.

Las interrupciones temporales son funciones que se activan una vez el Timer haya dado la orden, es decir, el
Timer es un contador y cuando el valor del registro que va aumentando a lo largo del tiempo desborda, se
dispara para activar el codigo de la interrupcion y esto lo hara cada cierto tiempo (tiempo fijo).

3.2.1.1. Tipos de Timers en la placa de Arduino

La placa de Arduino de la que disponemos tiene el microcontrolador Atmel ATMega 2560, este esta
compuesto por 6 tipos distintos de Timers entre ellos:

e Timer 0: es un temporizador de 8 bits, es decir, que registrard 2® valores que son 256. Este
temporizador es usado en la funciones delay(), millis() y micros(), por lo que se debe tener en cuenta
si se usa o no cuando se programa. Este Timer se puede configurar en modo contador (el valor del
registro TMRO se incrementa con cada ciclo de instruccion) o en modo temporizador (el valor del
registro TMRO se incrementa en cada flanco de reloj, que puede ser ascendente o descendente).

e Timer 1: es un temporizador de 16 bits, este puede registrar hasta 1024 valores. Este temporizador se
usa en la libreria servo pero dado que en este proyecto esta libreria no se usa, se puede hacer uso de
este temporizador para esta parte del codigo. El Timer 1 tiene dos registros de 8 bits que son para
lectura y escritura. Este modulo cuenta desde 0x000 hasta OXFFF y al desbordarse vuelve a 0x000, es
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decir se resetea. A diferencia del Timer O este temporizador puede activar o detener la cuenta. El
Timer 1 también se puede configurar en modo temporizador o en modo contador al igual que el
temporizador 0.

e Timer 2: es un temporizador de 8 bits. Es similar al Timer 0 con la diferencia de que este es el que se
usa para la funcion tone(). Este temporizador cuenta con un preescalador y un post-escalador. Este
timer ya estd en uso para el PWM de uno de los motores con el que se consigue configurar la
frecuencia. Por consiguiente no es posible usarlo para otra tarea distinta como puede ser la realizacion
en un intervalo de tiempo fijo de la accion de control.

o Timers 3, 4, 5: son temporizadores de 16 bits, estos estan solo disponibles en este microcontrolador y
su funcionamiento es muy similar al Timer 1. Los pines de los Timers en uso son tanto el del Timer 3
como del 4. El Timer 3 necesita los pines 2, 3 y 5 que ya son usados para interrupciones externas (Pin
2 y 3). El Timer 4 es igual que el 2, sirve para el PWM del otro motor, donde también se puede
configurar el valor de la frecuencia. Estos dos Timers quedan descartados para su uso en la realizacién
de la accion de control, quedando solo libre el Timer 5.

En conclusion, si se necesitan usar los Timers, los que quedan libres son el 1 y 5. Si se usaran quedarian todos
los temporizadores en uso.

3.2.1.2. Tipos de registros de un Timer

Para cambiar el comportamiento del Timer tendremos que configurar los registros del mismo. Los mas
importantes son los siguientes:

o TCCRx: registro de control de la cuenta del temporizador (Timer/Counter Control Register). En este
registro se configura el preescalador y el modo de operacion. Se divide entre el A y el B en cada uno
de los Timers.

Bit 7 6 5 A4 3 2 1 0

(0xB0) AT | 1 81 | COMIBO | - | - | WGMIl | WGMI0 ]| TcCRiA
ReadWrite RW W RW RW R R RW AW

Intial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3-7. Registro TCCR1A

Bit 7 6 5 2 3 2 1 0
{0xB1) | 'CNCt | ICEST | - | WGM13 | WGM12 | CS12 | CS11 Cs10 | TCCRig
ReadWrme RW AW i RAW AW AW W RW
initiad Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3-8. Registro TCCR1B

En la Figura 3-7 y 3-8 se utiliza de ejemplo el Timer 1 cuyo registro es TCCR1, este registro tiene a su
vez dos, TCCR1A y TCCR1B, segun otras tablas que aparecen mas adelante se puede definir como se
ha mencionado antes el preescalador a través de los valores de CSxy. Para el modo de operacion se
usaran WGMXxy cuyos registros se configuran segun valores de otra tabla que aparece mas adelante.
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e TCNTx: registro contador (Timer/Counter Register). En este registro se almacena el valor actual del
Timer.

o OCRx: registro de comparacion a la salida (Output Compare Register), este es un modo de operacion
que se explicara mas adelante.

e [CRx: registro de captura a la entrada (Input Capture Register), este solo es valido para Timers de 16
bits. Es un registro usado para uno de los tipos de los modos de operacion al igual que el registro
OCRx.

e TIMSKx: registro de la mascara de las interrupciones del contador. Este activa o desactiva las
interrupciones del Timer.

e TIFRx: registro de la bandera de las interrupciones del contador. Este indica las interrupciones
pendientes del Timer.

Como ya se ha mencionado para las interrupciones temporales se usaran Timers que estén libres. Para el
control LQR se usara uno de los Timers libres, entre ellos el 1 o el 5. Lo mismo sucede con el control PI. Sin
embargo, queda por decidir como repartir el uso de los temporizadores para los distintos controles algo que
dependera de la prioridad de cada Timer y del controlador. El estudio de las prioridades se resuelve en el
apartado 3.2.2.

3.1.23 Configuracion del preescalador y del modo de operacion

Los Timers dependen de una fuente de reloj del propio microcontrolador, por lo tanto la unidad mas pequefia
medible es el periodo que ofrece el reloj del microcontrolador. Para saber dicho periodo se sabe que este reloj
es de 16 MHz, por lo que calculando la inversa se obtiene el periodo.

La formula para el calculo del periodo con el dato de la frecuencia es la siguiente:
1

7~ 16MHz

= 62.5ns

Buscamos que las interrupciones sean cada 10 ms la del control PI y cada 40 ms el control LQR. Por lo tanto
el tiempo fijo para que se active la interrupcion es mucho mayor que el periodo calculado del reloj del
microcontrolador. Esto quiere decir que los Timers se deben configurar con los requisitos especificados de
tiempo y no con los configurados por defecto (los del reloj interno).

Inicialmente se configura el preescalador segiin los valores CSx0, CSx1 y CSx2. El preescalador es un divisor
de frecuencia configurable antes de cada incremento. Su finalidad es hacer que el temporizador sea mas lento
comparado con el reloj interno de la placa microcontroladora.

El célculo del preescalador aparece en el apartado 3.2.3 de calculo de los valores de los registros para la
inicializacion de los Timers. Se observa en la Figura 3-9 qué valores tiene cada registro seglin el preescalador
requerido, se utiliza en esta tabla el Timer 1 como ejemplo.
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Cs12 Cs11 CS10 | Description

0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).

0 0 1 ¢k /1 (No prescaling)

0 1 0 clk, /8 (From prescaler)

0 1 1 clk /64 (From prescaler)

1 0 0 clk /256 (From prescaler)

1 0 1 clk,o/1024 (From prescaler)

1 1 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on T1 pin. Clock on rising edge.

Figura 3-9. Seleccion del preescalador

A continuacion se explican los diferentes modos de operacion que se pueden usar, existen cuatro modos:

Timer overflow (desbordar): cuando el temporizador alcanza un valor limite, el valor del registro
TOVx se establece en el registro de la interrupcion por bandera que es el registro TIFRx, se llamara a
la rutina de interrupcion (interrupt service routine) ISR(TIMERx OVF_vect).

Output Compare Match (activa la interrupcion por comparacion de valores): cuando salta este tipo de
interrupcion, la bandera OCFxy del registro OCTx se establece en el registro de la interrupcion por
bandera, TIFRx. A continuacion se establece el output compare match interrupt service en el registro
TIMSKXx a través de la activacion de OCIExy, que permite que la interrupcion esté activada. Esta
rutina se llama ISR(TIMERx_COMPy _vect).

Timer Input Capture (captura el tiempo especificado por el programador para activar la interrupcion):
si salta este tipo de interrupcion se activara TIFRx ya que se activa ICFx y TIMSKx hard que
comience la rutina de interrupcion ISR(TIMERx CAPT _vect).

PWM (modulacién por ancho de pulsos): este modo modifica el ciclo de trabajo de una sefial
periodica.

Para elegir el modo de operacion se configuran unos valores determinados en los registros, estos se pueden ver
en la Figura 3-10 donde también se usa el Timer 1 como ejemplo.

WGM12 | WGM11 | WGM10 | Timer/Counter Mode of | Update of | TOV1 Flag

Mode | WGM13 (CTC1) | (PWM11) | (PWM10) | Operation TOP | OCRixat | Seton

0 0 o | o 0 Normal OXFFFF | Immediata | MAX

1 0 0 0 1 PWM, Phasa Correct, 8-bit Ox00FF | TOP BOTTOM

2 0 0 1 0 PWM, Phase Comect, 9-bit | 0x0IFF | TOP BOTTOM

3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 1008 | Ox03FF | TOP BOTTOM

4 0 1 | o 0 cTC OCR1A | Immediate | MAX

5 o T | o | Fast PWM, 801 Ox0OFF | BOTTOM | TOP |

& 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit ox01FF | BOTTOM | TOP

7 0 1 1 1 Fast PAVM, 10-bit Ox03FF | BOTTOM | TOP

8 1 ) 0 0 g:'rxap"‘“ snd Fraquancy. | som | BoTTOM | BOTTOM

9 ) 0 0 ) g‘:;-dp"‘“ and Frequency | ocRiA | BOTTOM | BOTTOM

10 1 0 1 0 PWM, Phasa Correct icR1 | TOP BOTTOM

11 1 0 1 1 PWM, Phase Comect OCR1A | TOP BOTTOM

12 1 1 | o 0 cTC ICR1 | Immediate | MAX

13 1 1 0 1 (Resarved) - | - -

14 1 1 1 0 Fasst PWM o | BOTTOM | TOP

15 1 i R 1 Fast PWM OCR1A | BOTTOM | TOP

Figura 3-10. Configuracion del modo de operacion
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El modo de operacion que se va a utilizar en ambos temporizadores es el Output Compare, modo CTC,
mirando la Figura 3-10 se comprueba que este modo es el cuarto, por lo que en la inicializacion tendremos que
activar o desactivar WGMx0, WGMx1, WGMx2 y WGMx3. Por otra parte segln esta tabla se sabe que en el
registro OCR1A u OCRS5A (segun el Timer que se necesite usar) hay que guardar el valor maximo hasta el
que se tiene que contar para llegar al tiempo especificado, en nuestro caso a 10 ms o a 40 ms segun el Timer
del que se trate.

3.2.2. Eleccion de la tarea de cada Timer segun su prioridad

Como se ha comentado anteriormente, se pueden usar los Timers 1 y 5, ya que se necesitan dos interrupciones
temporales, una por cada tipo de control (control LQR y el PI de los motores), se utilizan por tanto estos dos
Timers. Para su uso se tendra en cuenta también la prioridad de los Timers y la prioridad del controlador que
se necesite.

Cuando se produce el evento que desencadena la interrupcion, el microcontrolador procedera a interrumpir la
ejecucion del programa principal y atender la interrupcion. Para realizarlo de la forma correcta, se debe saber
con anterioridad como tratar dicha interrupcion. Para ello, se programa la rutina de atencion a la interrupcion.

Los microcontroladores tienen una zona conocida de memoria donde se almacenan las direcciones de las
distintas rutinas de tratamiento para las diferentes interrupciones. La tabla de vectores de interrupcion es esta
zona de memoria. Si el microcontrolador reconoce una interrupcion, este se encarga de buscar en la tabla de
vectores de interrupcion la direccion de memoria donde debe saltar para realizar la rutina correspondiente,
donde estara guardado el codigo de la interrupcion.

Cuando el tratamiento de la interrupcion termina, el microcontrolador hara que se siga con la misma tarea que
estaba realizando antes de la interrupcion. Para asegurar esto, el microcontrolador guarda el estado en el que se
encuentra y una vez acabada la rutina de interrupcion se restaura el estado y se continta con la ejecucion del
programa principal.

El acceso a la tabla de vectores de interrupcion esta organizado mediante un indice “n” que permite acceder a
la direccion de la correspondiente rutina de interrupcion. Ademas este indice permite organizar la tabla de
interrupciones para asignar la prioridad de ejecucion cuando se producen dos interrupciones de manera
simultanea.

Las interrupciones se organizan por tanto en vectores de interrupcion con prioridad segun se comprueba en la
Figura 3-11 y Figura 3-12. La direccion mas baja del vector de interrupciones tiene prioridad sobre la mas alta.

La rutina de interrupcion de servicio (ISR), que es la que se implementa en las interrupciones temporales, no
devuelve ningin parametro ni recibe nada.

Si una ISR est4 en funcionamiento, no pueden funcionar otras interrupciones, esto puede ser un problema ya
que las interrupciones de los encoders son mas prioritarias que las interrupciones internas. Sin embargo se
asegura, segun la tabla donde aparecen los vectores de interrupcion, que las interrupciones externas son
prioritarias a las internas provocadas por temporizadores.

Las interrupciones externas, es decir la de los encoders, se atienden antes que las del control PI y el control
LQR (interrupciones internas con temporizadores) ya que por defecto son prioritarias segin la configuracion
de la propia placa microcontroladora. Por otra parte, se usaran como temporizadores el Timer 1 y el 5 ya que
sus pines no estan en uso. Y se tendrd en cuenta que el Timer 1 es prioritario al Timer 5, usando el Timer 1
para el control PI y el Timer 5 para el control LQR. Se decide esta prioridad ya que el control PI se realiza
cuatro veces mas que el control LQR. Dandole asi mas exactitud al intervalo de tiempo en el que se realiza el
calculo del control PL

Queda afiadir que todas las variables que deban ser modificadas por la rutina ISR deben ser declaradas como
volatile, esto nos asegura que las variables usadas dentro de una ISR son actualizadas correctamente.

A continuacion se muestran en la Figura 3-11 y la 3-12 el vector de interrupcion segn prioridad de esta.
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Vector | Program

No. Address™™ Source Interrupt Definition

To| so000t | RESET | B Reeet and JTAG AVR Reset
2 $0002 INTO External Interrupt Request 0

3 $0004 INTH External Interrupt Request 1

4 $00086 INT2 External Interrupt Request 2

5 $0008 INT2 External Interrupt Request 3

& $000A INT4 External Interrupt Request 4

7 $000C INTS External Interrupt Request &

8 $000E INTE External Interrupt Request &

9 $0010 INT? External Interrupt Request 7
10 0012 PCINTO Pin Change Interrupt Requeast 0
11 0014 PCINTA Pin Change Interrupt Request 1
12 $0016%) PCINTZ Pin Change Interrupt Request 2
13 0018 WDT Watchdog Time-out Interrupt

14 F001A TIMERZ COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
15 $001C TIMERZ COMPB Timer/Counter2 Compara Match B
16 $001E TIMERZ OVWF Timer/Countaer2 Overflow

17 $0020 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event
18 0022 TIMER1 COMPA Timer/Counter1 Compara Match A
19 $0024 TIMER1 COMPE Timer/Counter1 Compara Match B
20 $0026 TIMER1 COMPC Timer/Counter1 Compare Match C
21 0028 TIMER1 QVF Timer/Countar Overflow

22 $002A TIMERO COMPA Timer/Counterd Compara Match A
23 $002C TIMERC COMPEB Timer/Counterd Compare match B
24 $002E TIMERO OVWF Timer'Counterd Overflow

25 $0030 SPI, 3TC SPI Serial Transfer Complete
26 0032 USARTO RX USARTO Rx Complete

27 $0034 USARTO UDRE USARTO Data Register Empty
28 0036 USARTO TX USARTO Tx Complete

29 $0038 ANALOG COMP Analog Comparator

Figura 3-11. Tabla de vectores de interrupcion segtin prioridad
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Vector | Program

No. Address'= Source Interrupt Definition
30 HO03A ADC ADC Conversion Complata
M HO03C EE READY EEPROM Ready
3z $O03E TIMER3 CAPT Timer/Counter3 Capture Event
a3 $0040 TIMER3 COMPA | Timer/Counter3 Compare Match A
34 $0042 TIMER3 COMPE | Timer/Counterd Compare Match B
35 50044 TIMER3 COMPC | Timer/Countar3 Compare Match C
36 0046 TIMER3 OVF Timer/Counter3 Overflow
ar $0048 USART1 RX LUSART1 Rx Complate
38 H004A LISART1 UDRE USARTA Data Ragister Empty
30 F004C USART1TX USART Tx Complete
40 $004E TWI 2-wire Serial Interface
41 $0050 SPM READY Store Program Memory Ready
42 $005212 TIMER4 CAPT Timer/Counterd Capture Event
43 $0054 TIMER4 COMPA | Timer/Countard Compare Match A
44 H0056 TIMER4 COMPE | Timer/Counterd Compare Match B
45 $0058 TIMER4 COMPC | Timer/Counterd Compare Match C
46 HO0SA TIMER4 OVF Timer/Counterd Overflow
47 $005C TIMERS CAPT Timer/Counters Capture Event
48 $005E TIMERS COMPA | Timer/Countars Compare Match A
49 H00B0 TIMERS COMPE | Timer/Counters Compare Match B
50 F0062 TIMERS COMPC | Timer/Counters Compare Match C
51 0064 TIMERS OWF Timer/Counters Overflow
52 $0066 USART2 RX USARTZ2 Rx Complete
53 $0068'™ USARTZ2 UDRE | USART2 Data Register Empty
54 $006A% USARTZ TX USART2 Tx Complete
55 $006C LISART3 RX USART2 Rx Complate
56 $006ES! LUSART2 UDRE USART?2 Data Register Empty
57 $0070® USARTA TX USART2 Tx Complete

Figura 3-12. Tabla de vectores de interrupcion segin prioridad
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3.2.3. Calculo de la inicializacion de los Timers

Para el uso de los Timers, lo primero que debe programarse es su inicializacion. En este apartado se explica la
configuracion de ambos temporizadores, tanto del Timer 1 como del 5.

3.2.3.1. Inicializacion Timer 1

Lo primero que se debe hacer es configurar el Timer sabiendo que la interrupcion debe producirse cada 10 ms
(control PI). Es conocido que la frecuencia de la fuente de reloj es de 16 MHz. Teniendo en cuenta que el
periodo que se busca es 10 ms, es decir una frecuencia de 100 Hz se sabe que habra que modificar los valores
por defecto del reloj ya existente en la placa de Arduino.

Primeramente se comienza cambiando el preescalador para intentar conseguir los 10 ms de periodo. Si no se
encontraran se necesita hacer uso del valor CTC (valor maximo que se debe contar del modo de operacion
Output Compare, para configurar el periodo deseado), si se llega a este valor se activa la interrupcion.

A continuacion se calcula el divisor de frecuencia (el preescalador) teniendo en cuenta que el Timer 1 es de 16
bits. Se sabe que este puede contar hasta el valor 65536, por lo que el valor de CTC que se calcula para que
pasen los 10 ms debe ser menor que el valor maximo que puede contar este Timer. Para que esto se cumpla se
elige el preescalador de 8 cuyo periodo sera el siguiente:

T =5-10"%ms

~ 16MHz /e

Para configurar este preescalador se hace uso de la tabla mostrada en la Figura 3-9 donde se comprueba que
CS11 debe valer uno y CS10 y CS12 valdran cero.

Seguidamente se configura el modo de operacion donde se debe definir el valor hasta el que se debe contar
para conseguir que la interrupcion se active cada 10 ms. Antes de esta configuracion se observa que la
interrupcion se activaria cada 33 ms solo con el preescalador tal y como se comprueba en la ecuacion:

T=2%-1)-(5-10"*ms) = 32.7675ms =~ 33 ms

Por lo tanto se calcula el valor CTC para corregir esto ya que el tiempo deseado no son 33 ms sino 10 ms:

tiempo deseado 10ms
Valor CTC = -1

=——1=19999
resoluciéon Timer 5:10%*ms

Para configurar este valor se almacenara el valor de CTC en el registro OCR1A. Para este Timer CTC sera
19999.

Se debe tener en cuenta que esta inicializacion se hard en el setup() del codigo, ya que es donde se inicializan
las variables, registros, librerias, etc. Esta funcion solo se ejecutara una vez, bien porque se ha encendido la
placa o bien porque se resetea y vuelve a inicializarse. En la Figura 3-13 se muestra el codigo de inicializacion
del Timer 1 que estara situado en el setup().
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void setup() {

nolnterrupts(); //desactiva todas las interrupciones para inicializar la interrupcion temporal
TCCRI1A =0; //se inicializan los registros de control del Timer 1
TCCRI1B =0;
TCNT1 =0;
OCRI1A =19999; // valor CTC que se guarda en el registro OCR1A

TCCRIB |= (1 << WGM12); //configuracion del modo output compare
TCCRIB |= (1 <<CS11); //configuracion del preescalador de 8
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // activa la interrupcion por comparacion temporal

interrupts(); // activa todas las interrupciones

}

Figura 3-13. Codigo de inicializacion del Timer 1

3.2.3.2. Inicializacion Timer 5

Este temporizador sera usado para el codigo del control LQR. En este temporizador el intervalo de tiempo en
el que salta es distinto, en este caso es cada 40 ms. La frecuencia de este temporizador es cuatro veces menor
por lo que serd 25 Hz. Se usa como referencia el reloj interno de la placa de Arduino que por defecto esta
configurado con una frecuencia distinta. Al igual que el temporizador anterior se debe configurar este para
ajustar los 40 ms.

La inicializacion empieza de la misma forma que en el temporizador anterior. Lo primero que se debe calcular
es el periodo después de haber decidido cual es el mejor preescalador. El periodo debe ser mayor que el
requerido. Al igual que en el caso anterior este temporizador puede contar hasta 65536, por lo que el
preescalador que podemos usar mas pequefio es el de 64. Se obtiene el periodo calculado en la siguiente
ecuacion.

T =4-10"3ms

~ 16MHz ™

Si se eligiera un preescalador mas pequefio se sobrepasaria el valor 65536 y saltaria el controlador antes de que
pasaran lo 40 ms.

Para configurar este preescalador se hace uso de la tabla mostrada en la Figura 3-9 donde se comprueba que
CS50 y CS51 deben valer uno y CS52 valdra cero.

Seguidamente se configura el modo de operacion donde se debe definir el valor hasta el que se debe contar
para conseguir que la interrupcion se active cada 40 ms. Antes de esta configuracion se observa que la
interrupcion se activaria cada 262 ms solo con el preescalador tal y como se comprueba en la ecuacion
mostrada:
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T=2%-1)(4-10"3ms) = 262.14 ms =~ 262 ms

Por lo tanto se calcula el valor CTC para corregir esto ya que el tiempo deseado no son 262 ms sino 40 ms:

tiempo deseado 40ms
Valor CTC = -1

=———1=9999
resoluciéon Timer 4-103ms

Para configurar este valor se almacenara el valor de CTC en el registro OCR5A. Para este Timer CTC sera
9999.

En la Figura 3-14 se muestra el codigo de inicializacion del Timer 5 cuya rutina de interrupcion constara del
control LQR.

void setup() {

nolnterrupts(); //desactiva todas las interrupciones para inicializar la interrupcion temporal
TCCR5A =0; //se inicializan los registros de control del Timer 5
TCCR5B =0;
TCNTS =0;
OCR5A =9999; // valor CTC que se guarda en el registro OCR5A

TCCRSB |= (1 << WGMS2); //configuracion del modo output compare
TCCRSB |= (1 << CS50); //configuracion del preescalador de 64

TCCRSB |= (1 << CS51); //configuracion del preescalador de 64

TIMSKS |= (1 << OCIE5A); // activa la interrupcion por comparacion temporal

interrupts(); // activa todas las interrupciones

}

Figura 3-14. Codigo de inicializacion del Timer 5

3.2.4. Rutina de interrupcion de los Timers
Como se ha mencionado antes, la prioridad es del control PI y por tanto al tener prioridad el Timer 1, este sera

el que realice dicho codigo, que sera necesario cada 10 ms. El Timer 5 se encargara del control LQR que lo
realizara cada 40 ms.
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3.2.4.1. Rutina de interrupcion del Timer 1

En esta rutina se pogramara el cddigo correspondiente al cdlculo del control PI para los motores. En la Figura
3-15 se encuentra el codigo de la rutina de interrupcion.

ISR(TIMER1_COMPA _vect) // rutina de interrupcion con Output Compare
{
e=r-acelf;
ITerm += Ki*e;
if((abs(ITerm))>255.0){
if (ITerm>0) [Term=255.0;
else ITerm=-255.0;}

u_m=Kp*e+ITerm;

Figura 3-15. Rutina de interrupcion del Timer 1

3.2.4.2. Rutina de interrupcion del Timer 5

En esta rutina se pogramara el codigo correspondiente al calculo del control LQR. En la accion de control ya
se ha afiadido el término correspondiente al rechazo a perturbaciones y su sumatorio que se explicara en el
ultimo apartado del Capitulo 3. En la Figura 3-16 se encuentra el codigo de la rutina de interrupcion.

En la accion de control se encuentran cuatro sumando, el primero hace referencia al angulo ¢, el segundo es su
derivada. El tercer término hace referencia a la velocidad, consecuencia del angulo 0 y el iltimo sumando es la
perturbacion. Esta ley de control serd explicada en el ultimo apartado de este capitulo donde se afiade el
término de la perturbacion.

ISR(TIMERS COMPA vect) // rutina de interrupcién con Output Compare

{
phi=kalAngleY*(P1/180);
ivr=ivr+dtheta_r-wf;
u=K1*(phi_r-phi) + K2*(dphi_r-dphi) + K3*(dtheta_r-wf) + K4*ivr;
r=-u*c;
}

Figura 3-16. Rutina de interrupcion del Timer 5
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Como se ha mencionado antes los Timers elegidos han sido teniendo en cuenta tanto pines no usados como
prioridad de la interrupcion entre los Timers y entre Timer e interrupcion externa de los encoders.

3.3. Mejora del funcionamiento del control Pl

3.3.1. Concepto del controlador PID

Un controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es un mecanismo de control genérico sobre una
realimentacion de bucle cerrado, ampliamente usado en la industria para el control de sistemas. El PID es un
sistema al que le entra un error calculado a partir de la salida deseada menos la salida obtenida y su salida es
utilizada como entrada en el sistema que queremos controlar. El controlador intenta minimizar el error
ajustando la entrada del sistema.

El controlador PID viene determinado por tres parametros: el proporcional, el integral y el derivativo.
Dependiendo de la modalidad del controlador alguno de estos valores puede ser nulo, en el caso de este
Segway no se usara el término derivativo debido al ruido.

Cada uno de los pardmetros influye en mayor medida sobre alguna caracteristica de la salida (tiempo de
establecimiento, sobreoscilacion, etc.). No se puede conseguir un PID que reduzca todos estos incovenientes a
cero, pero si se puede ajustar de tal forma que se ajuste a las especificaciones requeridas.

S kifs
Rs) E©) p us) [ Y(s)
p X p(s)
) Ka's e
H(s)

Figura 3-17. Control PID

La conocida formula usada para el control PID es:

t de(t)
u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dt + Ky 7
0
T
Ki = Kpﬁ
Ty
Ka = Ky

e(t) = (r — 9(t))
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3.3.1.1. Accién proporcional

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control, si los otros dos, control integral y control
derivatico estan presentes, estos son sumandos a la respuesta proporcional. Este control se llama proporcional
ya que la salida del controlador es un multiplo del porcentaje del cambio en la medicion. A este multiplo se le
llama ganancia del controlador.

3.3.1.2. Accion integral

La accion integral da una respuesta proporcional a la integral del error. Esta accion elimina el error en régimen
estacionario, provocado por el modo proporcional. Sin embargo, esto provoca un mayor tiempo de
establecimiento, una respuesta mas lenta y el periodo de oscilacién es mayor que en el caso de la accion
proporcional. La ganancia de la accion integral es la ganancia integral.

3.3.1.3. Accion derivativa

La accion derivativa da una respuesta proporcional a la derivada del error (velocidad de cambio del error).
Afadiendo esta accion de control a las anteriores se disminuye el exceso de sobreoscilaciones. Sin embargo, el
control derivativo es muy sensible al ruido en este caso en la medida del angulo, esto afecta produciendo
oscilaciones de mucha frecuencia por lo que esta accion se descarta. La ganancia de la accion derivativa es la
ganancia derivativa.

3.3.2. Método experimental de ajuste del PI

Este método consiste basicamente en el ajuste iterativo de los parametros del controlador a partir de la
observacion de la respuesta temporal del sistema realimentado, y de la experiencia del equipo a las tendencias
de las variables controladas en funcion de los parametros que se quieren ajustar.

Para el analisis experimental del ajuste del PI se deben seguir unas reglas heuristicas de ajuste. Los pasos a
seguir se explican a continuacion.
3.3.2.1. Paso 1: Accion Proporcional

Lo primero que se debe calcular de forma aproximada experimentalmente es el término proporcional, para esto
se debe poner el tiempo integral, T; en su maximo valor ya que segun la formula va diviendo y se consigue asi
anular este término.

En el caso de que hubiera tiempo derivativo, Tq, se usaria su valor minimo también para anular el término.

En este primer paso se empieza con ganancia del controlador baja y esta se va aumentando hasta obtener las
caracteristicas de respuesta deseadas.

3.3.2.2. Paso 2: Accion integral

En este paso se debera reducir hasta anular el error en estado estacionario, aunque la oscilacion sea excesiva.
Para poder ajustar mejor el controlador también se disminuye el valor de la ganancia, es decir K,,, ligeramente.
Esto se repetira de forma iterativa hasta obtener las caracteristicas de respuesta deseadas.

3.3.2.3. Paso 3: Accion Derivativa

En el caso de necesitar este término, la accion derivativa se ajusta manteniendo la ganancia y el tiempo integral
obtenidos anteriormente. Por otra parte se aumenta el Tq hasta obtener caracteristicas similares pero con la
respuesta mas rapida. Si fuera necesario se puede aumentar ligeramente la ganancia del controlador, K.

3.3.2.4, Cambio en las caracteristicas del sistema

En la Tabla 3-1 encontramos las caracteristicas que se veran afectadas si se aumenta K, se disminuye T; y se
aumenta Tq. Realizando estos cambios segun los pasos antes descritos habra caracteristicas del sistema que
cambien.
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Tabla 3—1 Caracteristicas que se ven afectadas al ajustar el controlador

Caracteristica K, aumenta T; disminuye Tq aumenta
Estabilidad Se reduce Disminuye Aumenta
Velocidad Aumenta Aumenta Aumenta
Error estacionario No eliminado Eliminado No eliminado
Area del error Se reduce Disminuye Se reduce
Perturbacion control Aumenta Aumenta Aumenta
bruscamente gradualmente bruscamente
Frecuencia lazo No afectahasta ~ Disminuye Aumenta
cierto punto

3.3.2.5. Desventajas de este método

Este método presenta también algunas desventajas en los ensayos especificos necesarios para este proyecto,
entre ellas:

* Consume mucho tiempo, ademas de las consiguientes pérdidas de productividad del sistema.

* El hecho de llegar a un comportamiento ciclico continuo es objetable pues pone al sistema en el limite de la
estabilidad, pudiendo inclusive provocar situaciones de riesgo.

* No es aplicable a procesos que son inestables en bucle abierto porque dichos procesos suelen ser inestables
para altos o bajos valores de la ganancia.

3.3.3. Ensayos realizados para el ajuste del PI

Para el ajuste del control PI, se realizaran una serie de ensayos. Las graficas que se muestran han sido
realizadas seglin el método de ajuste por ensayo y error, se seguira el método antes explicado. Para obtener
estas graficas se ha hecho uso de los datos obtenidos por Bluetooth. Estos datos seran usados en Matlab para
poder sacar las graficas donde se van a trazar la aceleracion real y la referencia de la misma.

Para la realizacion de los ensayos se cambiara el codigo del control LQR donde la accion de control, es decir la
entrada como referencia del control PI, serd siempre constante y dado un intervalo de tiempo habra un cambio
en esta referencia. Este cambio de referencia sera desde un valor de -2 a 2 donde habra un transitorio en el que
la rueda debera cambiar el sentido de giro.

Para la realizacion del cambio de referencia se realiza una cuenta del tiempo. Se sabe que el temporizador 1, el
usado para el control LQR, realiza la accion cada 40 ms, si se desea que a los 2000 ms cambie la referencia, la
cuenta que se realizara debe llegar al valor 50.

A continuacion se muestra en la Figura 3-18 la definicion e inicializacion de la variable cuental que sirve para
contar las veces que se entra en el bucle y por lo tanto contabilizar el tiempo antes mencionado de 2000 ms.

/*Definicion*/

int cuental;

/*Inicializacion*/
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cuental=0;

Figura 3-18. Codigo para la definicion e inicializacion de la variable cuental

El codigo usado para cambiar la referencia se muestra en la Figura 3-19. Este cddigo ha sido sustituido por el
que habia anteriormente del control LQR.

ISR(TIMER1 _COMPA vect) //Timer encargado del calculo del control LQR

{
cuental=cuental+1;
if (cuental<50){
=-2;}
if (cuental>=50) r=2;
}

Figura 3-19. Codigo para el calculo de la referencia para la aceleracion

En el codigo del valor de las constantes del control PI cambiara solo en el valor de las constantes K, y K;, en
cada ensayo que se realice, para el ajuste del controlador.

Unicamente queda adaptar el codigo del envio por Bluetooth donde lo que interesa es el valor de la aceleracion
real, el valor de la referencia, el error y el instante de tiempo en el que se calcularon estas variables.

Es importante que una vez escrito el valor de la variable se ponga una coma seguidamente y en el tltimo valor
un punto y coma. Esto se necesita para poder crear una matriz en Matlab con estos valores y trazar asi las
graficas. Se puede observar este codigo en la Figura 3-20.

void EnvioBT(){
Serial.print(acelf); Serial.print(",");
Serial.print(e); Serial.print(",");
Serial.print(r);Serial.print(",");
Serial.print(millis());Serial.println(";");

delay(1);

}

Figura 3-20. Codigo para el envio por Bluetooth
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La primera grafica que se muestra son los resultados usando los valores de K, y K; obtenidos para el antiguo
proyecto. Se comprueba que el error es muy grande y que no se estabiliza. También se puede observar que la
sefial tiene mucho ruido, ya que la oscilacion de los valores obtenidos parece permanecer constante. Por lo
tanto se sabe que se podra mejorar con el ajuste adecuado el controlador pero el ruido no se podra eliminar.

En la Figura 3-21 se encuentra dicha grafica con K, = 0.2 'y K; = 0.1 en los valores del controlador. El valor
de la constante del tiempo integral se empieza igualando al valor de la constante de tiempo del ensayo ante
escalon y el valor de la ganancia proporcional es experimental. En todas la graficas que se muestra, una grafica
azul que es la aceleracion real y una funcion roja que es la referencia de la aceleracion.
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Figura 3-21. Ensayo con los valores del PI usados anteriormente

El error en ciertos puntos llega a sobrepasar un valor de 10, por lo que este controlador no es realmente eficaz.

Para comenzar con el ajuste lo primero que se realiza es el aumento de la ganancia proporcional que en un
primer ensayo sera K, = 0.25.

A continuacion se empieza a disminuir K;, es decir aumentar T; . Esta ganancia se disminuye hasta un valor
que permita el equilibrado del sistema. En consecuencia, de forma experimental se obtiene K; = 0.08 para una
ganancia del controlador de 0.25.

En la Figura 3-22 se observa la nueva grafica donde se comprueba la disminucion del error que no suele
sobrepasar de 5, sin embargo todavia se podria ajustar mas el controlador si el ruido lo permite.
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Figura 3-22. Ensayo con K, = 0.25y K; = 0.08

En el siguiente ensayo se busca un control menos agresivo, es decir una respuesta mas lenta. Para ello la
ganancia proporcional se disminuye en cierta medida, al igual que la integral. Se consigue asi una mejora en el
error, aunque este sigue llegando en momentos muy puntuales a un valor de 5.

Esto se puede comprobar en la Figura 3-23 donde K, = 0.22 y K; = 0.07.
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Figura 3-23. Ensayo con K, = 0.22 y K; = 0.07

En el siguiente experimento se realiza el cambio Unicamente en la ganancia integral que se disminuye
provocando que el sistema realice el control de una forma mas suave. Es por ello que el valor de la ganancia
proporcional permanece siendo el mismo. En este caso K; sera igual a 0.06.

Se puede observar la grafica en la Figura 3-24. Cabe destacar que se disminuye el error que ya nunca supera
una diferencia de 5 con respecto a la referencia en la aceleracion, y que su media esta entorno a 2.
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Figura 3-24. Ensayo con K, = 0.22 y K; = 0.06

Finalmente, se realiza un tltimo ensayo donde el controlador sea mas rapido y para ello se debera cambiar la
ganancia proporcional aumentandola. En este ensayo permanece el mismo valor de la ganancia integral y
ahora K, serd 0.3.

Se comprueba el resultado en la Figura 3-25. Se puede observar que el error disminuye ligeramente. El error
en esta grafica no suele superar tampoco un valor maximo de 2 con respecto a la referencia.
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Figura 3-25. Ensayo con K, = 0.3 y K; = 0.06

En conclusion, solo queda realizar un ensayo donde se puedan ver mas cambios de referencia una vez
obtenidos los valores para el ajuste del PI. En este ensayo se comienza con una aceleracion de -2, a los 3000
ms se cambia la referencia a 2. A continuacion se realiza otro cambio en la referencia que tenra el valor de -3 y
se finaliza la grafica con una referencia de 3. Este ensayo se muestra en la Figura 3-26.
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Figura 3-26. Ensayo con cuatro cambios de referencia

Se puede observar que el ruido se ve afectado a mayor valor, es decir si la referencia es de 2, la aceleracion
tendra menos ruido que en la referencia de 3.

3.4. Rechazo de las perturbaciones originadas por el centro de gravedad

3.4.1. Obtencion del nuevo sistema a controlar

Uno de los tipos de control usados en este proyecto es el LQR (Linear Quadratic Regulator) aplicado en
sistemas definidos por un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales cuyo objetivo es lograr un control
Optimo con el minimo coste. La funcién que minimiza este control se muestra a continuacion:

] = jm(xTQx + uTRu)dt
0

donde Q y R son matrices que ponderan el error en el estado y la sefial de control respectivamente. El
vector de estado es x y esta descrito en el espacio de estados por:

x =Ax+ Bu
y =Cx

El control LQR consiste finalmente en la realimentacion del vector de estados obteniéndose la siguiente
sefial de control:
u=—Kx
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Este planteamiento fue utilizado inicialmente, sin embargo debido a la diferencia entre la posicion del
centro de gravedad y el centro geométrico, se considerard que en el sistema existe una perturbacion. Esto
implica que se deberd afiadir un sumando en las ecuaciones del sistema en espacio de estados, que tenga
en cuenta asi la perturbacién. Por lo tanto el nuevo sistema de ecuaciones sera:

x =Ax + Bu+ Ew
y =Cx

A continuacién se discretiza la primera ecuacion. Se sabe ademas que todas las variables de estado son
accesibles, es decir se pueden medir directamente sin que se tengan que estimar por otros procedimientos.
Dado que es medible no se necesita observador. La ecuacion discretizada sera:

Xk+1 = Axk + Buk + EWk

donde Ewy, es la perturbacion, es decir P, = Ew,, siendo w una constante desconocida.

Se calcula el nuevo sistema con el modelo en variables incrementales con el que se va a trabajar:

X1 — X = Alxg — xX—1) + B(ug — ug—1) + E(Wy — wy_1)

Por tanto se reformula el sistema partiendo de las siguientes variables incrementales, que se usaran en el
sistema con el modelo en variables incrementales:

Xg+1 = Xg = DXpyq
Xk — Xpg—1 = Axk
U — Up—1 = Dy

Wi — Wg—1 = Awy

Se obtiene una nueva ecuacion en variables incrementales, sustituyendo las diferencias entre varibles por
incrementos:

Axk+1 = AAxk + BAuk + EAWk

donde la variacion de la perturbacion es AP, = EAwy,.

Es conocido que la perturbacion es constante, por lo que su variacion sera nula, es decir:

APk=0

Por tanto la ecuacion en variables incrementales se simplifica quitando el término nulo y se obtiene asi la
primera ecuacion del sistema:

Axk+1 = AAxk + BAuk

El diagrama de bloques que se obtiene afiadiendo la perturacion en el modelo de Simulink se muestra en la
Figura 3-27.
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Figura 3-27. Diagrama de bloques con la perturbacion

En la Figura 3-28 se encuentra el diagrama de bloques del bloque que aparece con el nombre de Segway1 del
diagrama anterior, cuyas entradas son la aceleracion y la perturbacion. Este diagrama devuelve en la salida el
angulo ¢, su derivada y la velocidad de la rueda.
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Figura 3-28. Diagrama de bloques del Segway

Se sabe seglin el diagrama de bloques mostrado que el error (e) es la diferencia entre la referencia (r) de los
valores de las variables de estado y la salida del sistema (x) que son los valores de las variables de estado en la
salida. Para que el error sea nulo la referencia y la salida deben ser iguales. La formula del error con el sistema
discretizado es:

€k+1 = Tk+1 — Xk+1

Si se considera que la referencia no cambia, es decir es un valor constante en cada una de las variables, usando
el sistema en variables incrementales se obtiene que la variacion de la referencia es nula.

Argp1 =Tg41 =1 =0

Utilizando las dos formulas anteriores y considerando el error y el vector de estados en variables incrementales
se concluye en la siguiente formula:

Aepyq = Alppq — AXpyq = —DXpeyq
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siendo Aey,q = er11 — € y por tanto queda la siguiente ecuacion:

Ck+1 — €k = —DXpy4q

Ya que se busca la formula del error en k se obtiene esta formula:

ex = ex—1 — Axy

Por tanto se deduce asi el sistema completo quedando el siguiente resultado:

o B | i R

3.4.2. Calculo del controlador LQR

A partir del sistema obtenido, se disefiara un controlador en variables incrementales cuya formula es:

Axk

At = K; [ek—l

] = KxAxk + Keek_l

donde K, es las constante del control LQR y K, la constante que multiplica al error.

Por ultimo, ya que lo que interesa es la ecuacion sin variables incrementales, a través del método inductivo se
podra conseguir dicha formula de la accion de control. Se considera que inicialmente la accion de control es
nula, es decir que la condicion inicial es:

u0=0

Para el calculo de uy, se sustituye en la formula del controlador hasta encontrar un patron del que se lograra
tener la ley de control.

Se sustituye en la formula con k=1:
Uy — U = Ky(xg — x0) + Kee

Uy = Ug + Ky(xg — x0) + Kee
Se sustituye con k=2:

Uy —uy = Ke(p — x1) + Koy

Uy = Uy + KX —x1) + Keey
Se sustituye u, utilizando la ecuacion obtenida en k=1:

uz = uO + Kx(xl - xo) + Keeo + Kx(xZ - xl) + Keel
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Se ordena la férmula segun el tipo de variables:

U, = up + Ky (g — x0) + Ky (X2 — x1) + Keeg + Keeg

Finalmente se obtiene u, agrupando:

Uy = uy + Ky (x; — x0) + Ke(eg + €1)

Se supone la formula cierta para u,,_4 siendo por tanto:

n-2

Up—1 = Ut Kx(xn—l - xO) + K, Z €;
i=0

Y para calcular u,, se aplica la formula para k=n:
Up — Up-1 = KOy — Xp1) + Ky

Up = Up—1 Tt Kx(xn - xn—l) + Keen_q

Se sustituye u,_, obtenido anteriormente:

n-2

Uy =Up + Kx(xn—l - xO) + K, Z e + Kx(xn - xn—l) + Keen_q
i=0

Finalmente se obtiene u,, agrupando, quedando asi demostrada la formula:

n—-1

Uy = up + K (xp, — x0) + K, Z €
i=0

3.43. Ensayos en Simulink

Previamente se prueba la nueva accion de control en Simulink, se hard uso del diagrama de bloques mostrado
en la Figura 3.27 que se ha mostrado anteriormente. En este diagrama de bloques se afiade la perturbacion y el
controlador debe ser capaz de provocar que cada una de las variables alcance la referencia. En las siguientes
figuras se demuestra que cada una de las variables alcanza la referencia a pesar de la perturbacion y es capaz

de controlar el sistema.

El sistema alcanza el valor deseado del angulo phi tal como se comprueba en la Figura 3-28 a pesar de la
perturbacion provocada por la diferencia entre el centro de gravedad y el centro geométrico. Ya que el Segway

tendia a ir siempre hacia delante porque el centro de gravedad estaba desplazada hacia esta posicion.

Ademas seglin las graficas existe una respuesta en régimen transitorio bastante rapida. En las graficas cabe

destacar que la referencia es la curva azul y la salida es la roja.
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Figura 3-29. Phi frente a tiempo

También alcanza el valor deseado de la variacion del angulo en el tiempo, es decir el valor deseado de la
derivada de phi, mostrado en la Figura 3-29.

0.1

0.1 f

-0.2
\

-0.3 ‘

-0.4 !

-0.5

-0.6
0

Figura 3-30. Derivada de phi frente a tiempo

Y logra alcanzar también el valor deseado de la velocidad de la rueda tal como se demuestra en la Figura 3-30
donde existe una perturbacion a los 20 ms.
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Figura 3-31. Velocidad de la rueda frente a tiempo

Se comprueba que los transitorios tanto de phi como de su derivada no son muy pronunciados a diferencia del
transitorio de la velocidad de la rueda aunque se demuestra que estos transitorios son muy rapidos y que se
alcanza en poco tiempo el régimen permanente.

Unicamente falta por calcular la constante del error, es decir K,. En el ensayo antes mostrado realizado con el
modelo en Simulink esta constante es:

Esta constante solo puede ajustarse experimentalmente. Primeramente se simula el sistema con la perturbacion
en Simulink para comprobar que el resultado obtenido de la accion de control es valido. Y una vez
comprobado los buenos resultados de la simulacion, se debe calcular experimentalmente, con ensayos de
prueba y error, la constante del error en el sistema real, es decir en el propio vehiculo.

3.4.4. Calculo de K. en el sistema real e implementacion del nuevo controlador

En la implementacion del codigo lo primero serd afadir el sumatorio del error en la accion de control LQR, es
decir la integral de la diferencia de la velocidad de la rueda medida con la calculada. La accion de control se
encuentra dentro de la rutina de interrupcion del Timer 1. En la programacion este sumatorio se realiza antes
de calcular la ley de control, se suma por tanto la diferencia de velocidades (calculando asi el error) y el error
antes acumulado. Se debe tener en cuenta que en la inicializacion de variables el sumatorio del error es cero.

Por otra parte, este sumatorio va multiplicado por una constante que segin los ensayos en Simulink debe ser
igual a 10, sin embargo realizando pruebas en el segway, este valor es demasiado alto. Ajustanto
experimentalmente el valor de la constante, es decir disminuyéndolo en este caso, se obtiene 0.3 como valor
con el que el vehiculo consigue estabilizarse. Fuera de este valor el vehiculo intenta o estabilizarse demasiado
rapido si el valor es mas alto y por tanto termina cayéndose o se intenta estabilizar demasiado lento si el valor
es menor lo que provoca que se caiga igualmente. Este valor no es el mismo que en los ensayos de Simulink
ya que se debe tener en cuenta que estos ensayos son con un sistema en tiempo continuo. Sin embargo, los

ensayos realizados en el Segway son en tiempo discreto, ademas de que esta ganancia siempre se tiene que
ajustar en un sistema real.
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En la Figura 3-31, 3-32 y 3-33 se muestra el codigo implementado en el sistema. En la Figura 3-31 se muestra
la inicializacion de las variables.

void setup() {

///CONTROLADOR////

phi_r=0; dphi_r=0; dtheta r=0;

u=0;

Kp=0.3;

Ki=0.06;

K1=-332.8746; K2=-52.7835; K3=-7; ¢=2.0; Dir=5.0; xg=1.0; xt=1.0; K4=-0.3; ivr=0;
I

h

Figura 3-32. Cddigo de inicializacion de las variables del controlador

La constante que multiplica el error que teéricamente se le dio el nombre de K,,, en la programacion del codigo
es K. El sumatorio antes descrito se calcula mediante el uso de la variable ivr, que como aparece en el codigo
se inicializa dandole un valor de cero.

En la Figura 3-32 se observa el codigo del controlador donde se afiade el sumando K, - ivr a la ley de control
LQR. Es importante programar antes el calculo del sumatorio del error, donde se ira acumulando.

ISR(TIMER1_COMPA _vect)

{
phi=kalAngleY*(P1/180);
ivr=ivrtdtheta_r-wf; //sumatorio del error
u=K1*(phi_r-phi) + K2*(dphi_r-dphi) + K3*(dtheta_r-wf) + K4*ivr;
r=-u*c;
}

Figura 3-33. Codigo del controlador en el Timer 1

Finalmente, en la Figura 3-33 se muestra el codigo afiadido dentro del codigo de mando del motor, donde al
superar el limite en el que el vehiculo se equilibra, se paran los motores y se vuelve a inicializar el sumatorio
del error, ivr.
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void Mando Motor(){

if (abs(kalAngleY)>30){
PWMI=0;
PWMD=0;

vr=0;}

Figura 3-34. Cédigo de inicializacion si el vehiculo se encuentra fuera del rango de uso

Por ultimo, se realizan dos ensayos. En uno de ellos se afiade una carga descentrada una vez se ha estabilizado
el vehiculo. Esto provoca un cambio en el angulo ¢ tal y como se muestra en la siguiente grafica. Esto es
debido al cambio del centro de gravedad del Segway que al no ser su centro geométrico, el vehiculo tendra un
angulo distinto de cero en la posicion de reposos. La Figura 3-35 muestra la grafica del angulo. Se comprueba
que aproximadamente a los 11000 ms se coloca la carga descentrada y el vehiculo vuelve a estabilizarse.
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Figura 3-35. Ensayo con la carga descentrada, gréafica de ¢ frente a tiempo

A continuacion se muestra la derivada del angulo phi en la Figura 3-36. Se comprueba que la sefial tiene ruido
aunque el error es pequefio y nunca alcanza a 0.5 en el régimen permanente.
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Figura 3-36. Ensayo con la carga descentrada, grafica de derivada de ¢ frente a tiempo

Se puede comprobar el ruido en la velocidad, provocado no solo por la sefial sino también por la propia
estructura y la holgura de la propia rueda. Esta no permite que el vehiculo permanezca completamente parado.
Se puede ver el ensayo en la Figura 3-37.
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Figura 3-37. Ensayo con la carga descentrada, grafica de velocidad de la rueda frente a tiempo

Solo queda afiadir el segundo ensayo que se realiza, en el que habra un cambio en la referencia de la velocidad
de la rueda. En la Figura 3-38, se muestra la respuesta en velocidad obtenida. El cambio de referencia es de -2
a 2, lo que implica que el vehiculo tenga que desplazarse para adelante y atras.
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Figura 3-38. Ensayo con cambio en la velocidad, grafica de velocidad de la rueda frente a tiempo

En la Figura 3-39 se muestra el angulo ¢ y en la Figura 3-40 se muestra su derivada, comprobamos que con el
cambio de referencia se provoca un pequefio transitorio en cada una.

AR A A R WA WL s
A FRIFAY Y RTIREE SRR Ak

Figura 3-39. Ensayo con cambio en la velocidad, grafica de ¢ frente a tiempo
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4. CONCLUSIONES

comprobar las diferencias entre resultados tedricos de simulaciones y practicos, ya que para el optimo

Durante la realizacion de este proyecto de mejora del funcionamiento del vehiculo, se han podido
funcionamiento se han tenido que ajustar parametros.

Es destacable la imperfeccion de la calidad de las sefiales, lo que provoca el ruido en la sefial de medida de la
velocidad y la aceleracion, como se comprueba en el ruido residual en el ajuste del control PI. También se
puede remarcar la falta de precision de los motores debido a la holgura de la caja reductora, inherente en
componentes de bajo coste.

Se ha conseguido mejorar la precision del intervalo de tiempo que tarda el microcontrolador en calcular los
controladores, por el uso correcto de interrupciones internas temporales.

Otro punto a destacar es el hecho de que el vehiculo ha dejado de quedarse pillado por el mal funcionamiento
de la IMU. Y aunque se ha conseguido solventar este problema, se podria realizar un estudio del tiempo
maximo que necesita la IMU para leer correctamente los valores. Lo que realiza ahora es una lectura continua,
que si falla no hace que el Segway deje de funcionar como estaba antes programado, por el contrario sigue
funcionando aunque con una mala lectura en el punto de fallo.
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ANEXO

/*CODIGO PRINCIPAL PARA CONTROL LQR Y CONTROL PI*/

#include <I2C.h> // Esta libreria permite comunicar con dispositivos 2C TWL

#include "Kalman.h" //Libreria programada para el filtro de Kalman.

// Si esta linea no se comenta queda restringido a £90° es el eje Y

#define RESTRICT PITCH // Si esta linea se comenta, el giro alrededor del eje X se restringe a +90°,
//mientras que el giro alrededor de Y se restringe a +180°

Kalman kalmanX;

Kalman kalmanY; //Aqui se estan creando los objetos kalmanX y KalmanY de tipo Kalman.h

/* IMU Data */

double accX, accY, accZ; //componentes de la aceleracion
double gyroX, gyroY, gyroZ; //componentes de giro

int16_t tempRaw; //Aqui se almacenara la temperatura en crudo (no en °C)

double gyroXangle, gyroYangle; / Angulo calculado usando el giro
double compAngleX, compAngleY; //Angulo calculado usando el filtro complementario
double kalAngleX, kalAngleY; / Angulo calculado usando el filtro de Kalman

uint32_t timer;

uint8 t IMUData[14]; //Creacion del vector IMUData reservando 14 indices (buffer de comunicacion)
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/* PARA LOS ENCODERS, VELOCIDAD Y ACELERACION */

//Motor Izquierdo

#define encoderOPinA 18
#define encoderOPinB 19
volatile float encoderOPos = 0;
unsigned long timel;

volatile float ivr;

float pos0;

float vel;

float acel;

float velO;

//Motor Derecho

#define encoder1 PinA 2
#define encoder1PinB 3
volatile float encoder1Pos = 0;
unsigned long time2;

float pos0d;

I

/* PARA EL MOTOR */
#define Pinpotl A2
#define Pinpot2 Al
#define Pinpot3 A0
#define PInPWMD 7
#define PinPWMI 9
#define PinInl1 8
#define PinIn2I 10
#define PinIn1D 5
#define Pinln2D 6

float PWMD;
float PWMI,

T
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/* PARA CALCULAR EL CONTROL PID*/
float u;

float phi_r,dphi_r.dtheta r;

float phi, dphi;

float Ahora;

float Cambiot, Ultimot;

float Kp,Ki;

float r,e;

float Ahoral, Cambiotl, Ultimotl;

float ITerm;

floatu_my;

/* PARA MANIOBRAS*/
floatu_mi, u_md;
float tiempoDir;

float Estado;

/* PARA EL FILTRO DE LA VELOCIDAD*/
float wf, wf 1, wf 2, wf0;
float vel 1, vel 2, acelf;

float veli, veld;

/* PARA LAS VAR DE LA COMUNICACION BLUETOOTH*/
float K1, K2, K3, ¢, K4; //variables para las constantes del LQR
int Dir; //variable para la direccion (de 1 a 9)

float xg, xt; //velocidad de giro y de traslacion

int cuenta;

float K1 r,K2 r,K3 r,c r; //variables para las constantes en proceso de recepcion del LQR
int Dir_t;
floatxg r,xt 13

float Kp r,Ki r; //para la recepcion constantes control motor

float tiempoQ; //Para el calculo de tiempo de bucle de programa.

float bucle;

s
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/* INICIALIZACION DE LAS VARIABLES*/
void setup() {
Serial.begin(115200);

/*Configuracion de los Timers 1 y 5%/

nolnterrupts(); //desactiva todas las interrupciones para inicializar la interrupcion temporal
TCCR1A =0; //se inicializan los registros de control del Timer 1

TCCR1B =0;

TCNTI1 =0;

OCRIA =9999; // valor CTC que se guarda en el registro OCR1A

TCCRIB |= (1 << WGM12); //configuracion del modo output compare
TCCRIB |= (1 <<CS10); //configuracion del preescalador de 64

TCCRIB |= (1 << CS11); //configuracion del preescalador de 64

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // activa la interrupcion por comparacion temporal

TCCR5A =0; //se inicializan los registros de control del Timer 5
TCCR5B =0;

TCNTS =0;

OCRS5A =19999; // valor CTC que se guarda en el registro OCR5SA

TCCRSB |= (1 << WGMS2); // modo output compare
TCCRSB |= (1 << CS51); // preescalador de 8
TIMSKS |= (1 << OCIES5A); // activa la interrupcion por comparacion temporal

interrupts(); // activa todas las interrupciones

12¢.begin();

[2¢.setSpeed(1); //Poner frecuencia a 400kHz

12c.pullup(1); //activamos la resistencia de pull-up

[2¢.timeOut(1000); //habilita el recibir los errores por el envio fallido y no se queda colgado ya

//que puede saber el tipo de error y seguir funcionando

IMUData[0] =7; //>>Configuracion tasa muestreo. Registro 0x19hex=25dec
IMUData[1] = 0x00; // >>Sincronizacion y Filtrado. Registro Ox1Ahex=26dec
IMUData[2] = 0x00; / >>Configuracion Giroscopo. Registro Ox1Bhex=27dec
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IMUData[3] = 0x00; //>>Configuracion Acelerometros. Registro Ox1Chex=28dec

while (IMUWrite(0x19, IMUData, 4, false)); / >>Mete los anteriores 4 valores en cada posicion
//del registro

while (IMUWrite(0x6B, 0x01, true));  // >>Deshabilita modo standby. Usa como sefal de reloj,
/lel giréscopo del eje X
//Se guarda en el Registro 0x69hex=107dec

while (IMURead(0x75, IMUData, 1)); //Lee los registros 0x75hex=117dec;
/ly los mete en el vector IMUData.

if (IMUData[0] != 0x68) { // Read "WHO AM [" register, este registro "Quién Soy?”” devuelve
//el valor 0x68 para decir cual es la direccion del dispositivo

Serial.print(F("Error reading sensor"));
while (1);
H

delay(100); // Espera a que se estabilice el sensor

/* Seleccionar kalman y el angulo de inicio de giro */

/*Lectura de los Registros de los acelerémetros:
0x3Bhex=59dec y 0x3Chex=60dec;

0x3Dhex=61dec y 0x3Ehex=62dec;
0x3Fhex=63dec y 0x40hex=64dec;
y los guarda en el vector IMUData*/

while (IMURead(0x3B, IMUData, 6));

accX = (IMUData[0] << 8) | IMUData[1]; //(IMUData[0] << 8)=esto es un desplazamiento de 8
//bits a la izquierda de forma que el IMUData[0] queda
//en las posiciones mas significativas y a la derecha quedan

//ceros

accY = (IMUData|[2] << 8) | IMUData[3]; // Con la operacion | se suman bit a bit a posiciones
//menos significativas con el valor IMUData[1].

accZ = (IMUData[4] << 8) | IMUData[5]; //de 16 bit a partir de dos nimeros de & bit

#ifdef RESTRICT PITCH
double roll = atan2(accY, accZ) * RAD TO DEG;
double pitch = atan(-accX / sqrt(accY * accY +accZ * accZ)) * RAD_TO_DEG;
#else
double roll = atan(accY / sqrt(accX * accX + accZ * accZ)) * RAD TO DEG;
double pitch = atan2(-accX, accZ) * RAD_TO_DEG;
#endif

54



Mejora del software de un vehiculo autoequilibrado de tipo péndulo invertido de bajo coste

55

kalmanX.setAngle(roll); // Seleccionar angulo de inicio
kalmanY .setAngle(pitch);

gyroXangle = roll;

gyroYangle = pitch;

compAngleX =roll;

compAngleY = pitch;

timer = micros();

/111l CODIGO PARA LA POSICION, VELOCIDAD Y ACELERACION //////

//Motor izquierdo

pinMode(encoderOPinA, INPUT);

digital Write(encoderOPinA, HIGH);  // activar resistencias pullup
pinMode(encoderOPinB, INPUT);

digital Write(encoderOPinB, HIGH);  // activar resistencias pullup

//Recordar que son encoders de cuadratura, hay dos sensores por cada motor colocados a 90° uno del
//otro

attachInterrupt(5, doEncoderAO, CHANGE); // Encoder A en la interrupcion 5 (pin 18)
attachInterrupt(4, doEncoderB0, CHANGE); // Encoder B en la interrupcion 4 (pin 19)

//Motor derecho

pinMode(encoder1PinA, INPUT);

digital Write(encoder1 PinA, HIGH);  // activar resistencias pullup
pinMode(encoder1PinB, INPUT);

digital Write(encoder1PinB, HIGH); ~ // activar resistencias pullup

//Recordar que son encoders de cuadratura, hay dos sensores por cada motor colocados a 90° uno del
/lotro

attachInterrupt(0, doEncoderA1l, CHANGE); // Encoder A en la interrupcion 0 (pin 2)
attachInterrupt(1, doEncoderB1, CHANGE); // Encoder B en la interrupcion 1 (pin 3)

timel=millis(); //Se Inicializa tiempo y posicion para el calculo de velocidad

time2=millis(); // Inicializamos tiempo y posicion para el calculo de velocidad
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111177117 MOTOR /111
//Para subir la frecuencia del PWM pin 7 del Mega 2560 de 489Hz a 31333Hz
TCCR4B = TCCR4B & 0b000 | 0x01; //uso del timer 4

//Para subir la frecuencia del PWM pin 9 del Mega 2560 de 489Hz a 31333Hz
TCCR2B = TCCR2B & 0b000 | 0x01; //uso del timer 2

pinMode(PiInPWMD, OUTPUT);
pinMode(PinPWMI, OUTPUT);
pinMode(PinIn1L, OUTPUT);
pinMode(PinIn21, OUTPUT);
pinMode(Pinln1D, OUTPUT);
pinMode(PinIln2D, OUTPUT);

///ICONTROLADOR////

phi_r=0; dphi_r=0; dtheta r=0;

u=0;

Kp=0.3;

Ki=0.06;

K1=-332.8746; K2=-52.7835; K3=-7; ¢=2.0; Dir=5.0; xg=1.0; xt=1.0; K4=-0.3; ivr=0;

s

///FILTRO VELOCIDADY////
wf 2=1.0;

wf 1=1.0;

wf=1.0;

vel 2=1.0;

vel 1=1.0;

wi0=1.0;

I
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void loop() {

RecepcionBT();

/11//CODIGO PARA LA IMU////

/* Actualizacion de los valores */

while (IMURead(0x3B, IMUData, 14));

accX = ((IMUData[0] << 8) | IMUData[1]) - 883.8;
accY = ((IMUData[2] << 8) | IMUData[3]) - 114.5;
accZ = ((IMUData[4] << 8) | IMUData[5]) + 134.75;
tempRaw = (IMUData[6] << 8) | IMUData[7];
gyroX = (IMUData[8] << 8) | IMUData[9];

gyroY = (IMUData[10] << 8) | IMUData[11];

gyroZ = (IMUData[12] << 8) | IMUData[13];

double dt = (double)(micros() - timer) / 1000000; // Calcular el delta t

timer = micros();

#ifdef RESTRICT PITCH

double roll =atan2(accY, accZ) * RAD_TO_DEG;

double pitch = atan(-accX / sqrt(accY * accY +accZ * accZ)) * RAD _TO DEG;
#else
double roll = atan(accY / sqrt(accX * accX + accZ * accZ)) * RAD TO DEG;
double pitch = atan2(-accX, accZ) * RAD TO DEG;
#endif

double gyroXrate = gyroX / 131.0; / Convierte a deg/s
double gyroYrate = gyroY / 131.0; // Convierte a deg/s

#ifdef RESTRICT PITCH

// Solucién al problema de transicion cuando el angulo del acelerometro salta entre -180 y 180 grados

if ((roll <-90 && kalAngleX > 90) || (roll > 90 && kalAngleX < -90)) {
kalmanX.setAngle(roll);
compAngleX =roll;
kalAngleX = roll;
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gyroXangle = roll;
} else
kalAngleX = kalmanX.getAngle(roll, gyroXrate, dt); /Calculo del angulo con el filtro
//Kalman
if (abs(kalAngleX) > 90)

gyroYrate = -gyroYrate; // Invierte la velocidad angular, de forma que cumple la lectura
//restringida del acelerometro

kalAngleY = kalmanY.getAngle(pitch, gyroYrate, dt);

#else

// Solucidn al problema de transicion cuando el angulo del acelerometro salta entre -180 y 180 grados
if ((pitch <-90 && kalAngleY > 90) || (pitch > 90 && kalAngleY < -90)) {
kalmanY.setAngle(pitch);
compAngleY = pitch;
kalAngleY = pitch;
gyroYangle = pitch;
} else

kalAngleY = kalmanY .getAngle(pitch, gyroYrate, dt); /Calculo del angulo con el filtro de
//Kalman

if (abs(kalAngleY) > 90)

gyroXrate = -gyroXrate; // Invierte la velocidad angular, de forma que cumple la lectura
//restringida del acelerometro

kalAngleX = kalmanX.getAngle(roll, gyroXrate, dt); // Calculo del angulo con el filtro de
//Kalman

#endif

gyroXangle += gyroXrate * dt; / Calcula el angulo obtenido del girdscopo sin filtro
gyroYangle += gyroYrate * dt;

//Célculo del angulo usando filtro complementario

compAngleX =0.93 * (compAngleX + gyroXrate * dt) + 0.07 * roll;
compAngleY =0.93 * (compAngleY + gyroYrate * dt) + 0.07 * pitch;
// Resetear el angulo del girdscopo si ha sufrido gran deriva

if (gyroXangle < -180 || gyroXangle > 180)
gyroXangle = kalAngleX;
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if (gyroYangle < -180 || gyroYangle > 180)
gyroYangle = kalAngleY;

111111 CODIGO PARA POSICION, VELOCIDAD Y ACELERACION ////////

if (millis()-time1)>=10){
veli=((encoderOPos-pos0)*1000.0/(millis()-time1))*(P1/180.0);
posO=encoder(OPos;
veld=((encoder1Pos-pos0d)*1000.0/(millis()-time1))*(P1/180.0);

posOd=encoder1Pos;

vel=(veli+veld)/2.0;

wi=1.6544*wf 1 -0.7059*wf 2+ 0.0129*vel + 0.0257*vel 1 +0.0129*vel 2;

wf 2=wf 1;
wf 1=wf;
vel 2=vel 1;

vel 1=vel;

acel=(vel-vel0)*1000.0/(millis()-time1);
acelf=(wf-w10)*1000.0/(millis()-timel);

wil=wf;
velO=vel;
time 1=millis();
h
T

/1111 CODIGO PARA CONTROLADOR ////////

dphi=gyroYrate*(P1/180);
Mando Motor();

T g
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/*SECCION PARA EL ENVIO*/

bucle=millis()-tiempo0;

tiempoO=millis();

EnvioBT();

/1111111 CODIGO PARA CONTROLADOR ////////

ISR(TIMER1_COMPA _vect) // rutina de interrupcion con Output Compare
{

phi=kalAngleY*(P1/180);

ivr=ivr+dtheta r-wf;

u=K1*(phi_r-phi) + K2*(dphi_r-dphi) + K3*(dtheta_r-wf) + K4*ivr;

r=-u*c;

ISR(TIMERS5 COMPA _vect) // rutina de interrupcion con Output Compare
{
e=r-acelf;
ITerm += Ki*e;
if((abs(ITerm))>255.0){
if (ITerm>0) ITerm=255.0;
else [Term=-255.0;}

u_m=Kp*e+ITerm;

T g
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/Illl A CONTINUACION VIENEN LAS FUNCIONES DE LAS INTERRUPCIONES PARA LOS
ENCODERS ////111

//INTERRUPCIONES ENCODERS MOTOR IZQUIERDO
void doEncoderA0(){
if (digitalRead(encoderOPinA) == HIGH) { // se busca un cambio de bajo-a-alto en el canal A
if (digitalRead(encoderOPinB) = LOW) { //se comprueba el canal B para saber en qué sentido gira
encoderOPos++;}  // Horario

else {encoderOPos--;} // Antihorario
}

else{ // en otro caso seria un cambio de alto-a-bajo en canal A

if (digitalRead(encoderOPinB) = HIGH) { // se comprueba el canal B para saber en qué sentido gira

encoderOPos++;} // Horario
else {encoderOPos--;}  // Antihorario
}
b
void doEncoderBO(){

if (digitalRead(encoderOPinB) == HIGH) { //se busca un cambio de bajo-a-alto en el canal B
if (digitalRead(encoderOPinA) = HIGH) { //se comprueba el canal A para saber en qué sentido gira
encoderOPos++;} // Horario

else {encoderOPos--;}  // Antihorario
}

else { // en otro caso seria un cambio de alto-a-bajo en canal B
if (digitalRead(encoderOPinA) == LOW) { //se comprueba el canal A para saber en qué sentido gira
encoderOPos++;} // Horario

else {encoderOPos--;}  // Antihorario

}
H

//INTERRUPCIONES ENCODERS MOTOR DERECHO
void doEncoderA1(){
if (digitalRead(encoder1PinA) == HIGH) { //se busca un cambio de bajo-a-alto en el canal A
if (digitalRead(encoder1PinB) = LOW) { //se comprueba el canal B para saber en qué sentido gira

encoder1Pos--;}  // Horario
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else {encoder1Pos++;} // Antihorario

}

else{ // en otro caso seria un cambio de alto-a-bajo en canal A
if (digitalRead(encoder1PinB) == HIGH) { //se comprueba el canal B para saber en qué sentido gira
encoder1Pos--;} // Horario

else {encoder1Pos++;}  // Antihorario

i
}

void doEncoderB1(){
if (digitalRead(encoder1PinB) == HIGH) { //se busca un cambio de bajo-a-alto en el canal B
if (digitalRead(encoder1PinA) = HIGH) { //se comprueba el canal A para saber en qué sentido gira
encoder1Pos--;} // Horario

else {encoder1Pos++;}  // Antihorario

}

else { // en otro caso seria un cambio de alto-a-bajo en canal B
if (digitalRead(encoder1PinA) = LOW) { //se comprueba el canal A para saber en qué sentido gira
encoder1Pos--;} // Horario

else {encoder1Post++;}  // Antihorario

H
}

I

/*CODIGO DE LAS FUNCIONES DE COMUNICACION CON LA IMU*/

const uint8 t IMUAddress = 0x68;

uint8 t IMUWrite(uint8_t registerAddress, uint8 t data, bool sendStop) {
return IMUWrite(registerAddress, &data, 1, sendStop); // devuelve 0 si tiene éxito

}

uint§ t IMUWrite(uint8 t registerAddress, uint§ t *data, uint8 t length, bool sendStop) {
/lregisterAddress es el registro de la IMU

uint§_t rcode=I2c.write(IMUAddress,registerAddress,*data); //si devuelve 0 es que ha tenido éxito
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if (rcode) {
Serial.print(F("IMUWrite failed: "));
Serial.println(rcode);
H
if (sendStop=true){
12c.end();
Serial.printn(F("libera bus"));
}

return rcode;

uint8 t IMURead(uint8 t registerAddress, uint§ t *data, uint8 t nbytes) {

uint32 t timeOutTimer;
[2c.read(IMUAddress,registerAddress,nbytes);
for (uint8 ti=0; 1 <nbytes; i++) {
if (I12c.available())
data[i] = [2c.receive();
else {

timeOutTimer = micros();

while (((micros() - timeOutTimer) < 1000) && !12c.available());

if (12c.available())
data[i] = [2c.receive();

else {
Serial.printIn(F("IMURead timeout"));
return 5;

b

}
H

return 0; //Si tiene éxito

}

e

/*CODIGO DE LA FUNCION Mando_Motor*/

void Mando Motor(){
switch(Dir){
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case 1:

if ((millis()-tiempoDir)<1000){
u_md=-u_m+10.0*xg;
u_mi=-u_m-10.0*xg;
Estado=10;}

if((millis()-tiempoDir)>=1000){
dtheta =0.76*PI*xt;
u_mi=-u_m;
u_md=u_mi;
Estado=101;}

break;

case 2:
dtheta r=0.76*PI*xt;
u_mi=-u_m;
u_md=u_mi;
Estado=20;

break;

case 3:

if ((millis()-tiempoDir)<1000){
u_mi=-u_m+10.0¥xg;
u_md=-u_m-10.0*xg;
Estado=30;}

if(millis()-tiempoDir)>=1000){
dtheta r=0.76*PI*xt;
u_mi=-u_m;
u md=u mi;
Estado=301;}

break;

case 4:
u md=-u_m+10.0*xg;
u_mi=-u_m-10.0*xg;
Estado=40;

break;
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case 5:
dtheta r=0;
u_mi=-u_m;
u_md=u_mi;
Estado=50;

break;

case 6:

u_mi=-u_m+10.0*xg;
u_md=-u_m-10.0*xg;
Estado=60;

break;

case 7:

if (millis()-tiempoDir)<1000){
u_mi=-u_m+10.0*xg;
u_md=-u m-10.0*xg;
Estado=70;}

if((millis()-tiempoDir)>=1000){
dtheta r=-0.76*PI*xt;
u_mi=-u_m;
u_md=u_mi;
Estado=701;}

break;

case 8:
dtheta =-0.76*PI*xt;
u_mi=-u_m;
u_md=u_mi
Estado=80;

break;

case 9:

if (millis()-tiempoDir)<1000){
u_md=-u m+10.0*xg;
u_mi=-u m-10.0*xg;
Estado=90;}

if((millis()-tiempoDir)>=1000){
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dtheta r=-0.76*PI*xt;
u_mi=-u_m;
u_md=u_mi;
Estado=901;}

break;

default:

dtheta r=0;
u_mi=-u_m;
u_md=u_mi;

Estado=112;

if (u_mi>=0){
digitalWrite(PinInll, HIGH);
digital Write(PinIn2I, LOW);
PWMI=14+abs(u_mi);}

else {
digital Write(PinIn11, LOW);
digital Write(PinIn2I, HIGH);
PWMI=14+abs(u_mi);}

if (u_md>=0){
digital Write(PinIn1D, HIGH);
digital Write(PinIn2D, LOW);
PWMD=14+abs(u_md);}

else {
digital Write(PinIn1D, LOW);
digital Write(PinIn2D, HIGH);
PWMD=14+abs(u_md);}

if (PWMI>255){
PWMI=255;}

if PWMD>255){
PWMD=255;}

66



Mejora del software de un vehiculo autoequilibrado de tipo péndulo invertido de bajo coste 67

if (abs(kalAngleY)>30){
PWMI=0;
PWMD=0;

ivr=0;}

analogWrite(PinPWMI, PWMI);
analogWrite(PinPWMD, PWMD);

s

/*CODIGO PARA LA TRANSFERENCIA POR BLUETOOTH#*/

void RecepcionBT(){
while (Serial.available()>0)
{
xg_r = Serial.parseFloat(); //Esta es la velocidad de giro, la posicion del slider
xt_r = Serial.parseFloat();
Kp_r = Serial.parseFloat();
Ki_r=Serial.parseFloat();
K1 r=Serial.parseFloat();
K2 r=Serial.parseFloat();
K3 r=Serial.parseFloat();
c_r = Serial.parseFloat();

Dir_r = Serial.parselnt();

//Cuando lea el caracter fin de linea ("\n') quiere decir que ha finalizado el envio de los tres valores
if (Serial.read() = "\n')
{
//Se actualizan las variables reales si procede
if (K1 r!=0)
{Kp=Kp r; Ki=Ki r; K1=K1 1r; K2=K2 1; K3=K3 1;c=cC 13}

if (Dir_r !=0)
{Dir=Dir r;
if(Dir=1||Dir==3||Dir==7||Dir==9)
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{tiempoDir=millis();}

}

if (xg_r 1= 0)
{xg=xg_r;}

if (xt r!=0)
{xt=xt_1;}

void EnvioBT(){

Serial.print(""");

Serial.print(Kp); Serial.print(",");
Serial.print(Ki); Serial.print(",");
Serial.print(K1); Serial.print(",");
Serial.print(K2); Serial.print(",");
Serial.print(K3); Serial.print(",");
Serial.print(c);Serial.print(",");
Serial.print(bucle);Serial.print(","); /Tiempo que tarda en dar una vuelta el programa
Serial.print(Dir);Serial.print(",");
Serial.print(Estado);Serial.print(",");
Serial.print(xg);Serial.print(",");
Serial.print(xt);Serial.print(",");

Serial.print(veli); Serial.print("\t");
Serial.print(veld); Serial.print("\t");
Serial.print(u_m); Serial.print("\t");
Serial.print(PWMI); Serial.print("\t");
Serial.print(PWMD);Serial.print("\t");
Serial.print(millis());Serial.print("\t");
Serial.print("\r\n");

delay(1);
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T

/*LIBRERIA DEL FILTRO DE KALMAN#*/

#ifndef Kalman h
#define Kalman_h

class Kalman {
public:
Kalman() {
Q _angle=10.001;
Q bias =0.003;

R _measure = 0.03;

angle = 0;
bias = 0;

P[0][0] = 0;
P[O][1]=0;
P[1][0]=0;
P[1][1]=0;
55
double getAngle(double newAngle, double newRate, double dt) {

/* Step 1 */
rate = newRate - bias;

angle += dt * rate;

/* Step 2 */

P[O][0] +=dt * (dt*P[1][1] - P[O][1] - P[1][0] + Q_angle);
P[O][1] -=dt * P[1][1];

P1][0] -=dt* P[1][1];

P[1][1] +=Q bias * dt;

/* Step 4 */
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S =P[0][0] + R_measure;
/* Step 5 */

K[0] = P[0][0]/S;
K[1]=P[1][0]/S;

/* Step 3 */

y = newAngle - angle;
/* Step 6 */

angle +=KJ[0] * y;
bias +=K[1] * y;

/* Step 7 */

PO][0] -=K[0] * P[O][0];
P[O][1] -=K[O] * P[O][1];
P[1][0] -=K[1] * P[0][0];
PLI][1] =K[1] * P[O][1];

return angle;

double getRate() { return rate; };

double getQangle() { return Q angle; };
double getQbias() { return Q_bias; };

double getRmeasure() { return R_measure; };

private:

double Q_angle;
double Q bias;

double R_measure;

double angle;

double bias;

void setAngle(double newAngle) { angle = newAngle; };

void setQangle(double newQ angle) { Q angle =newQ angle; };
void setQbias(double newQ bias) { Q bias =new(Q bias; };

void setRmeasure(double newR measure) { R_measure = newR measure; };
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double rate;

double P[2][2];
double K[2];
double y;
double S;

#endif
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