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Disefio y construccion de un robot de ruedas con autoequilibrio para la ensefianza de
control automatico.
Design and fabrication of a two wheels self-balancing robot for automatic control
education.
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Resumen

Este articulo describe el disefio y construccion de un Robot de Ruedas con Autoequilibrio (RRA), que permita a estudiantes
de posgrados en areas afines al control, implementar leyes de control en una plataforma de codigo abierto. Actualmente, existen
plataformas comerciales, cuyo costo y mantenimiento es elevado. Por esta razon, se propone el desarrollo de un RRA, que sirva
de soporte para la ensefianza y experimentacion de algunos topicos de control. El disefio tipico de un RRA, utiliza un giroscopio
con acelerometro para medir la inclinacion del robot, dos encoders para medir la posicion-velocidad de las ruedas y un
microcontrolador para ejecutar la ley de control. Cabe sefialar que, la arquitectura del RRA propuesta en este trabajo, utiliza
motores a pasos y drivers especiales que permiten mediciones y control de posiciones angulares en pasos de 0.225°,
proporcionando asi, una mayor resolucion y menor ruido que las obtenidas usando motores de DC con encoders opticos. Esta
mayor resolucion, mejora la respuesta del RRA y proporciona una mayor flexibilidad para la implementacion de nuevas leyes
de control. Por ultimo, es importante decir que los resultados alcanzados muestran un buen funcionamiento del RRA.

Palabras Clave: Robot de ruedas con autoequilibrio, Plataformas de control de cddigo abierto.
Abstract

This article describes the design and fabrication of a Two Wheels Self-Balancing Robot (TWSBR) which allows to high
school and graduate students in areas related to dynamical systems and control, to implement control laws in an open-source
platform. Currently there are many professional or commercial platforms whose maintenance and cost are high. For this reason,
the development of an TWSBR is proposed, that allows experimentation on typical control topics. A typical architecture of an
TWSBR, makes use of: (i) one gyroscope with accelerometer to measure the tilt angle of the robot, (ii) two optical encoders to
measure the angular position and velocity of the wheels and (iii) a microcontroller to perform the control law. It is important to
remark that the TWSBR architecture proposed in this work, utilizes two stepper motors and power drivers in micro stepping
mode, letting to reach a resolution of, 0.225° per step, besides of low electrical noise, in comparison with the optical encoders
and DC motors used in other prototypes. This better resolution helps to obtain a better TWSBR response and provides greater
flexibility for the implementation of new control laws. Finally, it is important to say that the experimental results show a proper
functioning of the prototype.

Keywords: Two wheels self-balancing robots, open source-platform.

1. Introduccion control que se encargue de erguir al robot y una vez que su

centro de masa se encuentre cercana al eje vertical, una

Los robots de ruedas con autobalance son un area de  segunda ley de control entra para mantener la estabilidad del

investigacion que bien puede proveer el futuro de locomocion ~ robot. Esta simplificacion y divisién de tareas, es lo que lo

para los robots del mafana. En este tipo de robots, el objetivo  diferencia de las demds formas tradicionales del control de
de control se puede separar en dos problemas; una ley de
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robots bipedos, los cuales resultan en modelos y leyes de
control mas complejas (Baskaran, 2018).

1.1. Robot de ruedas con autobalance comerciales

Existen proyectos previos al RRA conocidos como, nBot,
Segway, Bender y Emiew entre otros. Cabe sefialar que el
concepto de disefio es muy similar entre ellos y tipicamente
utilizan un giroscopio para medir la inclinacion del robot, 2
encoders para medir la posicion y velocidad angular de cada
rueda y un microcontrolador para ejecutar la ley de control.
Algunos incluyen acelerOmetros para proporcionar sefiales
mas precisas al sistema de control.

La Figura 1.1, muestra ejemplos de robot comerciales que
funcionan bajo el principio del Robot de ruedas con
autobalance. El primero llamado nBot fue propuesto por David
P. Anderson, en el afo 2003, el segundo (Segway) fue
propuesto por Dean Kamen. Por ultimo, se encuentra el robot
llamado Emiew propuesto por Hitachi.

wut por David P. Anderson

Emiew por Hitachi/

Figura 1.1: Ejemplo de Robots de ruedas con autobalance comerciales.

Segway por Segway Inc

Ademas de los anteriores, existen mucho mas en el
mercado, sin embargo, la mayoria funciona bajo el mismo
principio de funcionamiento, el cual consiste, de mover las
ruedas en la direccion en la que el centro de masa del robot cae.
En la practica esto requiere de 2 sensores de retroalimentacion,
uno que mida el angulo de inclinacién del centro de masa del
robot y encoders digitales para medir la posicién y velocidad
angular de las ruedas del robot. Para lograr lo anterior, en este
proyecto se utiliza un giroscopio modelo GY-521, el cual envia
continuamente los datos de orientacion del cuerpo del robot al
controlador Arduino nano y asi mediante los datos enviados
por el giroscopio, el Arduino ordena a los motores de pasos
que giren hacia adelante o hacia atras, tal que se pueda
mantener la posicion vertical del robot.

Por esta razon parte fundamental para lograr el control del
RRA es contar con una medicion de la inclinacion, con la
mayor resolucion posible y libre de ruido eléctrico.

2. Diseifio y Fabricacién del RRA propuesto.

En esta seccion se detalla el disefio y construccion del RRA
propuesto. En la Figura 2.1 se muestra el dibujo ilustrativo para
la instalacion de los principales componentes del RRA. Dicho
disefio, contempla 3 pisos donde deben instalarse todos los
componentes, tomando en cuenta que, por los pesos, en la parte
inferior del primer piso deben fijarse los motores y en la parte
superior de este mismo piso, debe colocarse la bateria de 3
celdas. En el 2do piso, deben instalarse los componentes

electronicos, cuidando de dejar nivelado horizontalmente el
giroscopio, para no afectar las lecturas de los angulos de
inclinaciéon. Por ultimo, en la parte superior del 3er piso,
pueden colocarse sensores de proximidad o una pequefia
camara (opcional). En nuestro caso, se instal6 el interruptor de
encendido.

NIVEL 3

Arduino  Drivers

Giroscopic Nano ~ Meter
a pasos

NIVEL 2

NIVEL 1
Baterfa litio-poliéster

Motora pasos |

derecho

Rueda
Izquierda

Rueda
derecha

__ Motora pasos
izquierdo

Figura 2.1: Dibujo ilustrativo para la instalacion de los componentes del
RRA.

La Figura 2.2 muestra la vista isométrica en 3Ds del Robot, el
cual fue realizado en una version académica del Solid Works
2020. Es importante mencionar que, el disefio de este prototipo
se baso en las propuestas de (Sandeep, 2019) y (Watson, 2017).
No obstante, para lograr su funcionamiento se debieron
modificar tanto la tarjeta electronica, como algunos
componentes mecanicos. Por esta razon, los planos de las
piezas, asi como, los nimeros de parte y el despiece para su
ensamble, son detallados como anexo A, en este documento.

Figura 2.2: Vista isométrica del RRA disefiado en el Laboratorio de control
del IPICYT.

2.1 Diagrama esquemdtico del RRA.

La Figura 2.3 muestra el diagrama esquematico del RRA,
en esta configuracion, la Bateria LIPO de 11.7 Volts es usada
para alimentar tanto a los motores de pasos, como al
microcontrolador Arduino. Posteriormente se usa la salida de
voltaje de 5Volts que proporciona el Arduino, para alimentar
al giroscopio y al mddulo bluetooth. Esto es posible, porque
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juntos estos componentes electronicos consumen menos de 1
watt, aproximadamente, 200 mA a 5Volts.

T Sheets 1/
ate:_2020-12-16__Oraun 8y: Ricardo Jménez
t T

Figura 2.3: Diagrama esquematico del robot de ruedas con autobalance.

El disefo consta de 6 componentes principales los cuales

son:

Un microcontrolador de la marca Arduino, modelo
Nano, basada en el microcontrolador Atmel
ATmega328p.

Un giroscopio modelo GY-521 que mide el angulo de
inclinacion del robot.

Un modulo de Bluetooth, modelo HCOS5, con alcance
de 10 metros. Para controlar al robot desde una
aplicacion moévil llamada EZ-GUI ground station.

Una bateria Litio-Poliéster modelo GA-B-45C-5500-
3S1P-DEANS, de alta corriente de 3 celdas que provee
11.1V @ 5500mAH, para alimentar tanto a la tarjeta de
control como a los motores de pasos.

Dos motores de pasos, marca OKY, modelo OKY 7414,
Nema 17, de 12 Volts a 1.7 amperes. Con resolucion
nominal de 1.8 grados por paso.

Dos Drivers de potencia modelo A4988, que
proporcionan la secuencia y corriente de polarizacion
para cada bobina del motor de pasos.

2.2 Detalles de la construccion del RRA.

A continuacion, se describen los pasos que deben seguir los
estudiantes para construir el RRA.

Paso 1: Primeramente, se deben fabricar 4 placas de
fibra de vidrio con un tamafio de 13 x 6.5 cm.

Paso 2: Posteriormente se deben cortar dos piezas de 2
x 2 cm de angulo de aluminio de 4.2 cm de largo, tal
como se muestra en la Figura 2.4a. Dichas escuadras se
usan para montar los dos motores en la base inferior de
la plataforma. En este paso, también se ensamblan las
varillas del tornillo sinfin de 4™ en la placa base (ver
Figura 2.3b).

Paso 4. El paso siguiente es fabricar la tarjeta
electronica (ver Figura 2.4c), el disefio de este PCB
puede ser descargado del Link:
https://oshwlab.com/ricajim7/balancin-2-0. Este
disefio fue modificado ligeramente del disefio original
de la referencia (Sandeep, 2019). Donde se reacomodd

la posicion del giroscopio y se configur6 a los drivers
en modo microstepping con una resolucion de 1/8 del
paso original.

Paso5. Soldar los componentes electronicos en la
tarjeta, para probar su funcionamiento. La Figura 2.4d
muestra, la tarjeta con los componentes electronicos.
Paso 6: Finalmente se deben instalar las ruedas en los
motores de pasos, la bateria LIPO y el interruptor de
encendido.

Figura 2.4: Fabricacion de las piezas mecénicas y de la tarjeta electronica
para instalar todos los componentes electronicos del RRA.

La Figura 2.5 muestra el Prototipo del RRA ensamblado
dentro del Laboratorio de control de la DCSD del IPICYT.
Cabe mencionar que este prototipo es la version 1.0. Pero se
continua trabajando en la version 2.0 que sera a mayor escala.

Figura 2.5: Instalacion de todos los componentes electronicos y mecanicos que
conforman el RRA. Desarrollado en el Laboratorio de Control de la DCSD-
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3. Antecedentes en el modelado del RRA.

El robot de 2 ruedas con autoequilibrio, cominmente se
modela de forma similar a un péndulo invertido, donde se
necesitan de s6lo 4 variables para definir el movimiento del
robot. Dichas variables son: (i) El angulo de inclinaciéon del
robot, (ii) La tasa de cambio del angulo de inclinacion, (iii) La
posicion del carro o ruedas (iv) La velocidad del carro o ruedas
(Anderson, 2003).

Por otro lado, la metodologia empleada en este articulo sera
obtener el modelo no lineal como en (Gonzdlez, 2017).
Posteriormente se haran algunas suposiciones para linealizar el
modelo obtenido, con el fin de poder sintonizar una ley de
control de tipo PID. Dicho controlador se debera discretizar
para poderlo programar en un microcontrolador de tipo
Arduino.

3.1. Modelado No-lineal del RRA

En el area de los sistemas mecanicos, existen varios
enfoques para modelar un sistema dindmico, algunos usan las
leyes de la mecanica de Newton, donde se requiere de tomar
en cuenta todas las fuerzas que interactian con €1, mientras que
otros usan, la mecanica de Lagrange, donde se incluye la suma
de energias cinéticas y potenciales del sistema. Para este
trabajo se usara este ultimo enfoque.

Si T es la energia cinética y V la potencial del RRA,
entonces la Lagrangiana L=7-V, representa la ecuacion de
Lagrange correspondiente a la coordenada generalizada ¢;
como:

d oL oL .
Ea—q_l—a—qi—O,l—l,ZB (1)

En la ecuacion (1), el simbolo g; representa las coordenadas
generalizadas x, 6, ¢ del sistema a modelarse y ¢,su derivada
espacial.

La Figura 3.1 muestra el diagrama de cuerpo del RRA con

sus respectivos angulos de inclinacion que forma al perder el
equilibrio vertical.

Eje “y

nlrnn{am:;:

(X, ym)

Punto sobre la rueda

: (x:,y)

Figura 3.1: Diagrama de cuerpo libre con las variables generalizadas (2, 0)
para el modelado RRA.

La tabla 3.1 muestra los parametros y variables principales
para el modelado del RRA cuyas unidades se encuentran en el
SI.

Tabla 3.1: Pardmetros y variables usadas para el modelado del RRA

Parametro Descripcion Unidades
M, Masa de la rueda kg
R Radio de la rueda m
M Masa del robot sin ruedas kg
L Distancia entre flecha del motor y centro m
de masa.
0 Angulo entre eje vertical y un punto en rad
la rueda.
0 Angulo entre el eje “y” y el centro rad
geométrico del robot.
o Angulo entre el CG y el centro de masa rad
del robot (desconocido).
g Aceleracion gravitacional. m/s?

Para obtener el modelo no lineal del RRA de acuerdo con la
metodologia de (Gonzalez, 2017), se deben hacer algunas
simplificaciones y modelarse como un péndulo invertido
montado sobre un carro que se mueve en una sola direccion
(eje “x”). Para facilidad del modelado se asume que toda la
masa del cuerpo estd concentrada en el centro de masa del
robot de ruedas. Para el caso del RRA, si T es la energia
cinética y V' la potencial, la Lagrangiana se define como:

L =T =V = Etrasiacionat + Erotacionar =V =0 (2)

De donde la energia cinética traslacional viene dada por:
1 . . 1. .. .
Etrasiacionat = 5 Mr (%F + er) 2+ EM(xrzn + y‘l’%l) (3)

De la Figura 2.1 se puede observar que la posicion y
velocidad lineal de la rueda se puede expresar como:

x,=RO,% =RO;y,=R,y.=0 (4

Y la posicion y velocidad del centro de masa del robot
como:

Xm = RO + Lsen(® + @) ; %, = RO + L cos(® + B,) (5)

Ym = R+ Lcos(® + @) ; Jm = R — LD sen(® + @) (6)
Sustituyendo (4), (5) y (6) en (3) se tiene:

Evras = (my +3M) R20% + 3 MI29? + MRLO® cos(8 + 8o) (7)

Que corresponden al término de la energia cinética traslacional

del RRA. Por otro lado, la energia cinética rotacional viene
dada por:

1 . 1 .
Erotacional = ;erZQZ + ;MLZQ)Z ®)
Y la energia potencial por.

V = MgL cos(® + @) &)
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Por ultimo, sustituyendo (7), (8) y (9) en (1) obtenemos la
ecuacion de Lagrange para el RRA.

L =[(m, +3M)R? +2m,R?| 6% + ML20? +
MRLO® cos(d + Bo) — MgLcos(® + Bg) (10)

De esta forma (10) corresponde a la ecuacion de Lagrange
particularizada para el RRA. Por otro lado, si derivamos a L
respecto de las coordenadas generalizadas del RRA, se obtiene
la ecuacion del movimiento respecto al torque del motor 7,
dada por.

4oL oL
%25 25" Im (1)
4oL aL

aao o0 M (12)

derivando (10) y sumando las ecuaciones (11) y (12), se
obtiene:

(2a + c.cos®)0 + (2b + c.cos®)D — cd sen(P +
Do) —dsen(@ + @) =0 (13)

Donde,
a=(m,+M)R%b=MIL?;c=MRL;d=—MgL (14)

De esta forma, la ecuacion (13) representa una
aproximacion al modelo no lineal del RRA. Para mas detalles
en el modelado revisar Anexo A de (Gonzalez, 2017), paginas
9178-9179.

3.2 Modelo lineal del RRA.

Con el fin de implementar un controlador de tipo PID, es
necesario contar con un modelo lineal del RRA. De esta forma
partiendo del modelo no lineal (13) y considerando que el
angulo de inclinacién del robot es muy pequeiio, se puede
asumir que: sen (@+@o )=0+@y y cos(@+@p)=1 tal como se
muestra en la Figura 3.2.

Eje “y”

Eje “x”

Figura 3.2: Angulos de inclinacién pequefios del RRA, donde puede ser
valida la linealizacion del modelo con fines de control.

Cabe mencionar que esta suposicion sera valida, siempre y
cuando el procesador (arduino), asi como los motores tengan
una respuesta rapida de tal forma que en cuanto el RRA
comience a caer, inmediatamente la correccion del angulo debe
iniciar. Con lo cual se cumplird que el modelo se haya
linealizado para angulos menores a 15 °.

Con estas consideraciones, el modelo se simplifica y queda:
QRa+c)d+@2b+)b—c(B+ 0o)D — d(@ + B,) = 0 (14)

Donde, e = (2a + ¢); f = (2b + ¢) se tiene:

) 0 1 0][@ 0]1. 10
) :[—d/f 0 of|a|+|—e/f|f+ —d/fl(bo (15)
§ o o ollg 1 1

Donde (15) resulta ser una aproximacion al modelo lineal
en espacio de estados para el RRA, el cual sera valido, siempre
y cuando se actué para angulos pequeiios de inclinacion < 15
°C.

La tabla 3.2, muestra el valor de los parametros que aplican
para el RRA desarrollado en la Division de control y sistemas

dinamicos (DCSD) del IPICYT.

Tabla 3.2: Parametros del RRA fabricado en la DCSD del IPICYT.

Pardmetro Descripcion Valor
Mr Masa de la rueda 0.150 kg
R Radio de la rueda 0.0l m
M Masa del robot sin ruedas 0.92 kg
L Distancia entre flecha del motor y centro 0.15m
de masa.
g Aceleracion gravitacional. 9.81 m/s’

4. Descripcion de los principales componentes del RRA.

En este capitulo se describird brevemente, las caracteristicas
de los principales componentes del RRA. Los cuales son el
microcontrolador, giroscopio, los motores a pasos y el driver
de potencia. Cabe mencionar que dichos componentes fueron
seleccionados por ser de menor costo en el mercado y por tener
la mayor documentacion y librerias disponibles para ser usados
con microcontroladores de tipo Arduino.

4.1. Descripcion del microcontrolador Arduino Nano.

Arduino Nano, es una placa de desarrollo de tamafio
compacto, basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene
14 pines de entradas-salidas digitales, de los cuales 6 pueden
ser usados con PWM, 6 entradas analdgicas, un cristal de
16Mhz, conexion Mini-USB, terminales para conexion ICSP y
un boton de reseteo. Cabe sefalar que si bien la placa de
Arduino Nano, es una version reducida del Arduino UNO, su
miniaturizacién minimiza la demanda de energia y su tamafio
reducido de 1.8 x 4.5 cm y con un peso de solo 7 gramos, lo
hace ideal para proyectos o aplicaciones portatiles en donde el
peso o tamaiio sea una limitante.

4.2. Descripcion del giroscopio GY-521, basado en el MPU
6050.
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El giroscopio GY-521 basado en el MPU 6050 (ver Figura
4.1), es una unidad de medicion inercial de 6 grados de
libertad, que combina un acelerémetro y un giroscopio de 3
ejes. Este sensor es muy utilizado en drones y robots por su
tamafio ligero y bajo costo de apenas $70.00 pesos (ver anexo
A). Este moédulo es muy preciso porque tiene un convertidor
analogico a digital de 16 bits para cada canal.

[T}

Figura 4.1: (a) Imagen del giroscopio MPU 6050. (b) Signo de los ejes “x”,
“y”, “z”. Descargada de (Naylamp Mechatronics, 2021).

Cabe senalar que este modulo, es capaz de capturar los canales
“x”, “y”, “z” al mismo tiempo, lo cual ahorra tiempo en la
ejecucion de la ley de control del RRA. Ademas, por su tamafio
compacto lo convierte en un dispositivo muy util para
aplicaciones como drones, robots, sensores de movimiento
(Naylamp Mechatronics, 2021). Este moddulo posee dos
puertos de comunicacion serial, tanto el I2C como SPI. Para
mas detalles ver el tutorial uso del giroscopio MPU 6050 con
Arduino: https://naylampmechatronics.com/blog/45 tutorial-
mpu6050-acelerometro-y-giroscopio.html.

4.3 Descripcion de los motores de pasos.

Una parte importante del prototipo del RRA son los motores
de pasos, los cuales deben ser robustos y que permitan una alta
frecuencia de trabajo en sus bobinas para poder equilibrar el
robot, principalmente, porque dependiendo del peso y tamaiio
del RRA, se requieren frecuencias de mas de 25 Revoluciones
por Segundo (1500 RPM).

La Figura 4.2(a) muestra una imagen ilustrativa del motor
utilizado en este proyecto. Sus caracteristicas son: Motor de
pasos bipolar de 1.7A, modelo 17HS19-2004S1, 42BYGH.
Marca STEPPERONLINE. Nema 17, con un torque de 45
N.cm (63.72 oz.in), medidas de 4.2 x 4.8 cm, de 2 bobinas (4
cables).
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Figura 4.2 Motor a pasos modelo 17HS19-2004S1. (b) Nombre y color de
las bobinas. (c) Secuencia de las fases para mover el motor.

La Figura 4.2(b) muestra el nombre y color de las bobinas y en
La Figura 4.2(c) se muestra la secuencia que debe programarse
en el Arduino para mover el motor 1.8 grados por paso. De esta

forma, si se requiere mover al motor una RPM se deben
programar 200 pasos.

En la Figura 4.3, se muestra la curva de torque del motor usado
en este proyecto. Como puede observarse, el mayor torque se
obtiene aproximadamente a los 600 pulsos x segundo, a partir
de ahi, a mayor frecuencia disminuye el torque hasta
aproximadamente 23 N.cm que corresponde a 5,000 pulsos por
segundo. Por esta razon, si la aplicacion lo permite se
recomienda trabajar el motor entre 1,000 a 2,000 pulsos x
segundo, donde el torque es lineal de aproximadamente 43
Nem.

GRAFICA DE TORQUE DE SALIDA DEL MOTOR A PASOS MODELO 17HS19-200451

i . sNm !

TORQUE DE SALIDA (N-cm)

FRECUENCIA (PULSOS X SEGUNDO)
o el 150 s 30 a

VELOCIDAD (RPM)

Figura 4.3: Grafica de torque de salida del Motor a pasos modelo 17HS19-
2004S1, 42BYGH. Marca STEPPERONLINE.

4.3.1 Especificaciones eléctricas del motor:

La tabla 4.1 muestra los parametros eléctricos del motor,
modelo 17HS19-2004S1. En el cual se puede notar que
consume 1.7 amperes de corriente nominal por bobina, por lo
cual hace necesario utilizar un driver amplificador de corriente
como el A4988.

Tabla 4.1: Especificaciones del motor a pasos modelo 17HS19-2004S1

Parametro Descripcion Valor
If Corriente nominal por fase 1.7 A.
Rf Resistencia por fase 1.40 ohm
Lf Inductancia por fase 3mH
P Par continuo. 45 N.cm
Op Angulo de paso 1.8°
Jr Inercia del rotor 82 g-cm2
my, Peso del motor. 0.40 kg

4.4 Drives de potencia A4988 para control de los motores a
pasos.

El A4988 es un driver de potencia, que simplifica el control
de motores a pasos desde un microcontrolador como el
Arduino. Estos Drivers, permiten manejar los altos voltajes y
corrientes que requieren estos motores e incluyen protecciones
contra sobre-corriente, cortocircuito, sobretension y sobre-
temperatura (Llamas, 2020).

Con este driver, se requieren de solo dos salidas digitales
para controlar el motor; una para indicar el sentido de giro y
otra para enviar los pulsos que hacen que el motor avance un
paso. Otra caracteristica importante de este Driver es que
permite realizar microstepping, una técnica para conseguir
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precisiones superiores al paso nominal del motor, que van
desde Y4, Y4, 1/8, hasta un 1/16 de paso.

La Figura 4.4(a), muestra el driver A4988 que es compatible
con Arduino y en la Figura 4.4(b) la descripcion de los pines
del driver, donde se puede observar que del lado izquierdo se
encuentra el pin 7 donde se da el pulso para que inicie un paso
y el pin 8 donde se le indica la direccion. Del lado derecho se
encuentran los pines 11 al 14 donde se conectan las bobinas
del motor de pasos.

EN gF—=
ms1 EF—
Ms2 EF—e
Ms3 gF—=
RST &
sip MF—
sTep EF—*
pir EF—

(b) Pinout

/

-

Figura 4.4: Driver de potencia modelo A4988 compatible con Arduino. (b)
Descripcion de los pines del A4988.

Para calibrar la corriente maxima que el A4988 puede
proporcionar a los motores, se debe ajustar el unico
potencidmetro que tiene el driver. Una forma de ajustarlo es,
medir la tension (Vy.r) entre el potencidometro y GND vy aplicar
una formula dependiendo del valor de la resistencia Rs del
Driver. Para una Ry= 50 Ohms, aplicar In.x = 0,625 * Vg, para
una Ry= 100 Ohms aplicar [y = 1.25 * Vier y para una una Ry
=200 Ohms, aplicar Imax =2.2 * V. Como se observa, dichas
formulas dependen del valor R; de las resistencias ubicadas en
la placa del driver y pueden variar en funcion del fabricante.

Otra forma directa para ajustar el potencidmetro, es midiendo
la corriente que consume el motor mediante un amperimetro.
Es importante mencionar que el potencidmetro del regulador
de corriente no tiene tope fisico, por lo que es posible pasar de
cero al maximo del valor de corriente sin darnos cuenta, y
podriamos dafiar accidentalmente el motor. Para no dafiar ni el
driver, ni el motor, debemos seguir siempre los siguientes
pasos:

= Conectar el driver a tension, sin el motor y sin
microstepping (M0, M1 y M2 en bajo).

=  Medir con un voltimetro la tension entre GND y el
potencidémetro.

=  Ajustar el potencidmetro hasta que la tension sea el
valor proporcionado por la féormula.

= Apagar el driver con todo y Arduino.

= Conectar el motor, conectando en
amperimetro.

= Realizar con cuidado el ajuste fino del potenciometro,
hasta que la corriente sea la nominal del motor.

= Desenergizar el driver y Arduino. Retirar el
amperimetro, y conectar el motor definitivamente.

=  Encender el driver y Arduino e iniciar una secuencia de
giro.

serie  un

Para los motores usados en el RRA, se limitd la corriente
nominal a 1.7 ampers por bobina. Para mas detalles en la
calibracion de los drivers revisar (Llamas, 2020).

Técnica de microstepping: En el modo de microstepping el
driver hace variar la corriente aplicada a cada bobina emulando
un valor analdgico. Si pudiéramos aplicar a ambas bobinas dos
seflales eléctricas senoidales perfectas desfasadas 90°
conseguiriamos un campo magnético rotatorio perfecto en el
interior del motor. Por supuesto, el controlador digital no
genera valores analdgicos perfectos, si no valores discretizados
("a saltos"), como el mostrado en la Figura 4.5, por lo que la
sefial eléctrica que aplica es similar a una funcién senoidal
discretizada.

CORRIENTE FASE A

.

0o

Y/ S S— “ .

Figura 4.5: Funcion senoidal discreta aplicado en el modo microstepping

En el modo de microstepping en cualquiera de sus
resoluciones, el controlador llega a aplicar el 100% de la
corriente a una de las bobinas en un determinado paso. Por esta
razén es importante calibrar la corriente maxima del driver.

La Tabla 4.2 muestra la configuracion de los pines M0, M1,
M2, para configurar el modo microstepping en el driver. Para
seleccionar la resolucion del paso, se debe aplicar 5V a los
Pines M0, M1 o M2, seglin corresponda.

Tabla 4.2: Configuracion de pines M0, M1, M2 para microstepping.

Resolucion Seleccion de pines
A4988 Mo M1 M2
Paso total Bajo Bajo Bajo
Y2 paso Alto Bajo Bajo
Y4 paso Bajo Alto Bajo
1/8 paso Alto Alto Bajo
1/16 paso Alto Alto Alto

En este trabajo se selecciond el modo 1/8 de paso, con el cual
el RRA funcion6 correctamente.

5. Esquema de control

El algoritmo de control que se usara para lograr el
autobalance del robot, es el controlador conocido como PID.
En este caso, la funcion del controlador PID es la de reducir el
error del angulo de inclinacidn, al valor mas pequefio posible
por continuamente ejecutar el lazo de control. La Figura 5.1
muestra el esquema de control a implementar para lograr el
objetivo de mantener el equilibrio del RRA. En este prototipo
la referencia (la cual es la inclinacion deseada en grados) es
programada por software.
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Referenciaen ®

Aceleracion del RRA

Angulo de inclinacién del RRA

Figura 5.1: Diagrama de control para la estabilizacion del angulo de
inclinacion del RRA.

Para lograr lo anterior, la precision y velocidad con la que
el giroscopio GY-521 calcula la inclinacion del centro de masa
del cuerpo del robot y lo retroalimenta al algoritmo PID, es
crucial para que la ley de control cumpla su objetivo, que es la
de mantener al RRA en una posicion vertical. Por esta razon
resulta de vital importancia la programacioén de las rutinas de
medicion del giroscopio, asi como una sintonizacion de los
valores correctos de las ganancias de K, K; y Ky del
controlador PID (Watson, 2017). Que para este proyecto son:

Tabla 5.1: Ganancias del Controlador PID.

Movimiento(eje) P I D

Roll 3.0 0.250 100
Pitch 5 0.100 100
Yaw 3.0 0.050 100

El programa completo llamado Balancin Wii que permite el
control del RRA puede ser descargado directamente de
https://electricdiylab.com/diy-self-balancing-robot/ o de la
carpeta del proyecto https://drive.google.com/drive/folders/-
1L7QXLrvpl4WnisGabj0scj8O11UxcCUF

En esta ultima carpeta, el programa ya tiene programadas
las ganancias mostradas en la tabla 5.1.

6. Conclusiones

En este articulo se mostré de manera general como construir
un robot de ruedas con auto equilibrio con fines didacticos.
Dicha propuesta emplea motores a pasos y drivers especiales
que permiten el control de posiciones angulares en pasos de
0.225°, proporcionando asi, una mayor resoluciéon y menor
ruido que mejora el funcionamiento y autoequilibrio del RRA.

Por otro lado, y gracias a que el sistema de control fue
implementado con componentes electrénicos comerciales y de
bajo costo, en caso de averia, sus piezas y componentes pueden
ser adquiridos en cualquier tienda de electronica y de entrega
inmediata. Otra ventaja que presenta el RRA es que, al ser una
plataforma basada en Arduino, no se requiere de
conocimientos avanzados de programacion, principalmente
porque existe mucha documentacion y ejemplos de programas,
que facilitan su uso.

6.1 Trabajo a futuro.

Como trabajo futuro queda pendiente desarrollar un par de
practicas que se subiran al link:
https://drive.google.com/drive/folders/1L7QXLrvpl4WnisGa

bj0scj8011UxcCUF, para que puedan ser descargados por
profesores, alumnos o hobbistas.
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Anexo A. Vista isométrica, despiece, planos y lista de componentes del RRA
Los detalles y planos mas generales pueden ser descargados en
https://drive.google.com/drive/folders/1L7QXLrvpl4WnisGabjOscj8O11UxcCUF

Figura A1.1. Vistas isométricas del disefio del RRA-IPICYT.

N° DE NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION

PIEZA

Placa inferior Placa de acrilico como aislante y soporte para la bateria 1
Bateria Bateria LIPO 3s 5500 mAh 45¢ 1
Placa media Placa de baquelita como soporte para la placa de circuito 1
“ Tornillo m6 Tornillos m6 x 140 mm como soportes del cuerpo del robot 4
Tuercas hexagonales m6 Tuercas hexagonales m6 16
“ Tuercas hexagonales m3 Tuercas hexagonales m3
Tuercas hexagonales m5 Tuercas hexagonales m5
“ Tuercas con arandela para Tuercas con arandela para tornillo m6 4
tornillo m6
“ Motor a pasos Motor a pasos nema 17 2
Ruedas Ruedas genéricas para robot (95mm) 2
Acelerémetro con giroscopio  Acelerometro con giroscopio modelo GY-521 utilizado para
orientar el robot en el angulo deseado (completamente
perpendicular a la superficie)
Arduino nano Arduino nano utilizado para programar el comportamiento del 1
robot


https://drive.google.com/drive/folders/1L7QXLrvpI4WnisGabj0scj8O11UxcCUF
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Bluetooth

Controlador de motor a pasos
Placa electronica

Tornillos m3

Tornillos m3

Soportes motores

Tornillo m5

Arandelas planas para tornillo
mS
Placa superior

Interruptor

Modulo inalambrico bluetooth modelo HC-05 o HCO06, utilizado
para controlar el robot de forma inalambrica por medio de una
aplicacion movil

Controlador de motor a pasos modelo A4988

Placa donde va montado el circuito electrénico

Tornillos para sujetar la placa electronica

Tornillos m3

Escuadras de aluminio utilizadas para soportar los motores
Tornillos m5

Arandelas planas para tornillo m5

Placa superior de baquelita para cubrir los componentes y donde
ira colocado el interruptor

Interruptor del robot

Figura A1.2: Plano con el despiece del RRA.

Tabla A1.1: Tabla con la descripcion de cada uno de los componentes del RRA.
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NOMBRE DE PIEZA

Placa inferior

Bateria

Placa media

Tornillo m6

Tuercas hexagonales m6
Tuercas hexagonales m3
Tuercas hexagonales m5

Tuercas con arandela para
tornillo m6
Motor a pasos

Ruedas

Acelerémetro con giroscopio

Arduino nano

Bluetooth

Controlador de motor a pasos
Placa electronica

Tornillos m3

Tornillos m3

Soportes motores

Tornillo m5

Arandelas planas para tornillo
mS
Placa superior

Interruptor

DESCRIPCION

Placa de acrilico como aislante y soporte para la bateria 1
Bateria LIPO 3s 5500 mAh 45¢ 1
Placa de baquelita como soporte para la placa de circuito 1
Tornillos m6 x 140 mm como soportes del cuerpo del robot 4
Tuercas hexagonales m6 16
Tuercas hexagonales m3 8
Tuercas hexagonales m5

Tuercas con arandela para tornillo m6 4
Motor a pasos nema 17 2
Ruedas genéricas para robot (95mm) 2
Acelerémetro con giroscopio modelo GY-521 utilizado para

orientar el robot en el angulo deseado (completamente

perpendicular a la superficie)

Arduino nano utilizado para programar el comportamiento del 1

robot

Modulo inalambrico bluetooth modelo HC-05 o HCO06, utilizado 1
para controlar el robot de forma inalambrica por medio de una

aplicacion movil

Controlador de motor a pasos modelo A4988
Placa donde va montado el circuito electrénico
Tornillos para sujetar la placa electronica

Tornillos m3

Escuadras de aluminio utilizadas para soportar los motores

Tornillos m5

Arandelas planas para tornillo m5

A B D B B =D

Placa superior de baquelita para cubrir los componentes y donde 1
ira colocado el interruptor

Interruptor del robot

Tabla A1.2: Cotizacién de componentes en la empresa AG electronica. www.agelectronica.com

. e es Costo Costo sin Imagen .
Cantidad Modelo Descripcion . . o . Link del componente
unitario iva representativa
GA-B-45C-
5500-3S1P- https://www.agelectronica.com/detalle.php?p=GA-B-45C:
1 DEANS BATERIA LIPO 3S 5500 mAH 45C $ 1,346.55 S 1,346.55 5500-351P-DEANS
1 0KY3234 ACELEROMETRO CON GIROSCOPIO GY-521 $ 4228 $ 42.28 https://www.agelectronica.com/detalle.php?p=0KY3234
1 OKY3373 MODULO INALAMBRICO BLUETOOTH HC-06 $ 11897 § 118.97 https://www.agelectronica.com/detalle.php?p=0KY3373
1 A000005 ARDUINO NANO $ 67672 $ 676.72 https://www.agelectronica.com/detalle.php?p=A000005
2 OKY3902 CONTROLADOR DE MOTOR PASOS A4988 $ 3276 $ 65.52 https://www.agelectronica.com/detalle.php?p=0KY3902
2 OKY7414 MOTOR A PASOS NEMA 17 $ 30431 $ 608.62 N https://www.agelectronica.com/detalle.php?p=0KY7414
’ https://www.agelectronica.com/detalle.php?p=RB-
2 RB-09M036 LLANTA DE GOMA ELASTICA PARA CARRITO $ 7500 $ 150.00 09M036
SUBTOTAL § 3,008.66
VA § 481.39

GRAN TOTAL $

3,490.05
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