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Resumen

El documento del componente practico del examen complexivo se
encarga de desarrollar un algoritmo de control PID utilizando
microcontroladores STM32 Cortex 4 para Robot Balancin mediante
comunicacion inalambrica WiFi. Las aplicaciones del robot balance son
diversas y en este caso fue de encontrar la ecuacion del controlador PID que
permita la estabilidad y equilibrio de sistema y para ello fue necesario el
microcontrolador STM32. En el capitulo 1, se describe una introduccion
relacionada a la roboética en la sociedad, asi como, el objetivo general y los
objetivos especificos del componente practico. En el capitulo 2, se describe
brevemente el estado del arte del robot balance con sus respectivas
caracteristicas de controladores PID. Finalmente, en el capitulo 3, se presenta
el robot balance junto con los elementos que lo compone, también se muestra
el desarrollo del algoritmo de equilibrio utilizando el controlador PID y su

funcionalidad empleando el microcontrolador STM32 Cortex 4.

Palabras claves: CONTROLADORES, STM32, PROPORCIONAL,
COMUNICACION, INALAMBRICA, PID

Xl



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccioén.

En la sociedad moderna, las personas usan robots en su vida cada vez
mas. Los robots se usan de muchas maneras, como mejorar la experiencia de
vida de las personas o ayudar a las personas a resolver problemas. Los robots
pueden disefiarse para un proposito especifico, por lo que resuelven
problemas que la gente quiere que resuelvan. Los robots estan disefiados por
muchas personas y construidos por todo tipo de materiales, para que puedan
superar algunas de las limitaciones humanas como el tamafio, la velocidad, la

capacidad de deteccién o la capacidad de procesamiento.

Las formaciones y disefios de los robots estan cambiando con la historia.
Interactian cada vez mas con las personas y ayudan a las personas cada vez
mas. Los robots son tan importantes que ayudan a la sociedad tanto y tan
ampliamente que todos necesitan y reciben ayuda de algun tipo de robots en
su vida diaria. Sin robots, muchos de los grandes logros no podrian hacerse

tan pronto y de manera ordenada.

Hay innumerables categorias y estilos de robots que se disefian y utilizan
todos los dias. Todos tienen su importancia y propositos. Uno de los
propésitos mas importantes para usar robots es en misiones de rescate.
Durante las misiones de rescate, el medio ambiente puede ser muy peligroso
y dificil para todos. Podria ser demasiado dificil o imposible para las personas
ayudar a otros en condiciones extremadamente dificiles. La eficiencia y el
porcentaje de éxito podrian ser bajos. Lo peor de todo es que las personas
pueden lastimarse o incluso morir. Por lo tanto, para evitar que ocurra este
tipo de tragedia y aumentar las posibilidades de salvar personas, los robots
estan diseflados y construidos para ayudarlos. En algunas situaciones, el
rescatador debe pasar un puente estrecho para ayudar a las personas o dar
suministros, pero el puente puede ser demasiado estrecho o demasiado
peligroso para que las personas puedan pasar. En este tipo de situacion, un

pequefio robot balancin podria ayudar.



Este componente practico estudia el robot balancin o de equilibrio que
se puede utilizar en muchas situaciones de rescate. Hay cientos de miles de
robots que se utilizan en misiones de rescate todos los dias y todo el tiempo.
Todos tienen sus funciones y misiones especiales. Un robot de equilibrio
significa un robot con una o dos ruedas en contacto con el suelo y necesita
algun tipo de método de equilibrio para controlar el angulo del cuerpo y evitar
que falle en el angulo de inclinacion o balanceo. Si bien el angulo del cuerpo
esta controlado y se mantiene erguido, la posicion de las ruedas también debe
controlarse en ciertas situaciones. Controlar el &ngulo de las ruedas significa
mantener la rueda en la posicién o angulo que deseamos. Un robot balancin
necesita equilibrar el angulo de su cuerpo para mantenerse en pie. Al mismo
tiempo, la posicion de las ruedas debe permanecer en el mismo lugar.
Ademas, el robot de equilibrio debe poder moverse hacia adelante, atras,
derecha e izquierda. Después de todos estos movimientos se han hecho, el
robot balancin se inclina hacia adelante y la rueda se mantiene en un rango
requerido. El componente practica va utilizar un robot balancin con regulador
cuadratico lineal (LQR) utilizando el controlador proporcional-integral-
derivativo (PID). Los controladores estan estabilizando el sistema y le piden
gue vaya a una posicion o angulo especifico. Los trabajos se realizan en

simulacién y hardware.

1.2. Objetivo General.

Desarrollar un algoritmo de control PID utilizando microcontroladores
STM32 Cortex 4 para Robot Balancin mediante comunicacion inalambrica
WiFi
1.3. Objetivos Especificos.

v" Describir el estado del arte de los robots balancin o de equilibrio.

v Diseiiar el algoritmo del controlador PID utilizando el microcontrolador
STM32 Cortex 4 para el robot balancin.

v' Evaluar la funcionalidad y rendimiento del balance del robot de
equilibrio utilizando control PID.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Robots de equilibrio o balancin.

El problema del péndulo invertido no es infrecuente en el campo de la
ingenieria de control. La singularidad y la amplia aplicacion de la tecnologia
derivada de este sistema inestable ha despertado el interés de muchas
investigaciones y entusiastas de la robotica en todo el mundo. En los dltimos
afos, los investigadores han aplicado la idea de un modelo de péndulo
invertido mévil a varios problemas, como el disefio de pasos para caminar
para robots humanoides, sillas de ruedas roboéticas y sistemas de transporte

personal.

Los investigadores Grasser, D’Arrigo, Colombi, & Rufer, (2002)
pertenecientes al laboratorio de electronica industrial del Instituto Federal
Suizo de Tecnologia desarrollaron en el 2002 un prototipo reducido de un
vehiculo de dos ruedas controlado por un procesador de sefal digital basado
en el péndulo invertido con pesas unidas al sistema para simular un conductor
humano, tal como se muestra en la figura 2.1. Se utiliza un controlador de
espacio de estado lineal que utiliza informacion sensorial de un giroscopio y
codificadores de motor para estabilizar este sistema.

Figura 2. 1: Punto de ajuste y angulo de inclinacién real del robot.
Fuente: (Grasser et al., 2002)

Dean Kamen, quien posee mas de 150 patentes estadounidenses y
extranjeras relacionadas con dispositivos médicos, sistemas de control

climatico y disefio de helicopteros, ha inventado un sistema similar y



disponible comercialmente, "SEGWAY HT" que puede equilibrar una posicion
humana en su plataforma mientras el usuario atraviesa el terreno con él. Esta
innovacion utiliza cinco giroscopios y una coleccion de otros sensores de
inclinaciébn para mantenerse en posicion vertical. Solo se necesitan tres
giroscopios para todo el sistema, los sensores adicionales se incluyen como

medida de seguridad.

Figura 2. 2: Robot comercial de equilibrio SEGWAY.
Elaborado por: Autor.

2.2. Las caracteristicas de controladores para robots balance.

Para mantener el robot en posicién vertical, los controladores mas
utilizados son los Proporcionales-Integrales-Derivativos (PID) y el regulador
cuadrdético lineal (LQR). Otras investigaciones también han explorado el uso
del control lineal-gaussiano (LQG), de ldgica difusa y la colocacion de polos;
sin embargo, en algunos casos hunca se implementaron en un robot y solo se
experimentaron en simulaciones. En este trabajo de titulacion también se
controla el desplazamiento del robot, para lo cual se utiliza LQR o una
combinacion de controladores. Por ejemplo, LQR para mantener el robot en
posicion vertical y PID para controlar el desplazamiento, o un controlador PID

en cascada.



PID y LQR son los controladores explorados en este componente
practico, por lo tanto, solo se proporcionardn mas detalles para ellos. PID es
quizas el controlador mas utilizado, como lo afirma VanDoren "mas de 60 afios
después de la introduccion de controladores proporcionales-integrales-
derivativos, siguen siendo el caballo de batalla del control de procesos
industriales”. El algoritmo se describe mediante la siguiente ecuacion:

u(t) = Kye(t) + K; ] e(t)dt + Kd%e(t)

Donde, u(t) es la salida del controlador, e(t) es el errory Kp, Ki 'y Kd
son los parametros de ajuste del controlador PID. Esto es relativamente facil
de implementar y no requiere un modelo del sistema. El ajuste de los
parametros se puede hacer con prueba y error. Mediante este método simple,
se ha controlado que los robots permanezcan en posicion vertical. La tabla

2.1 muestra los efectos de sintonizacion en controladores PID.

Tabla 2. 1: Efecto de la sintonizacion PID

Respuesta Izzr;;n;;:} Incremento | :’t:a t?:l::;;i o Esta ‘L{:rz":table
Kp Disminuye Incrementa | Cambio menor Disminuye
Ki Disminuye Incrementa Disminuye Eliminar
Kd Cambio Menor]  Disminuye Disminuye Sin cambio

Fuente: (Hormaza R., 2018)

Hay que tener en cuenta que estas correlaciones pueden no ser
exactamente precisas porque Kp, Ki y Kd dependen uno del otro. De hecho,

cambiar una de estas variables puede cambiar el efecto de las otras dos.



CAPITULO 3: DESARROLLO DEL COMPONENTE PRACTICO.

3.1. Diagrama de control del robot.

El diagrama de control a implementar para el robot, tiene como
actuadores para el control de posicion dos motores de paso de 12v(voltios),
500 rpm(revoluciones por minuto) con un torque de 320 Nm(Newton metro),
como retroalimentacion para la estabilizacion un giroscopio mp5060, una
tarjeta controladora en tiempo real y de alta prestaciones stm32f105 con un
cortex M4, modulo inaldmbrico wifi como servidor host usb conectado
fisicamente a un shield stm32, siguiendo la figura 3.1 donde se muestra el

diagrama de control.

Sensor

* Giroscopio
* Comando para
movimiento

Control

* Pid de estabilizacion
* Ajuste de posicion

Actuador

* Control de motores de
paso

Figura 3. 1: Diagrama de control.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.2 se muestra el prototipo acoplado con una camara con la
cual se visualiza el video mediante un aplicativo el cual nos sirve como un
control en tiempo real para evitar colisiones y logrando un mayor plus de
control al momento de pruebas de campo.



Figura 3. 2: Estructura del robot balancin
Elaborado por: Autor.

La figura 3.3 muestra la tarjeta de desarrollo la cual es basada en
stm32F105, que posee un microcontrolador de alta gama permitiendo la
implementacion de sistemas multitarea para las ejecuciones simultaneas de
diferentes  aplicaciones, superando a otros microcontroladores

convencionales.
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Figura 3. 3: Tarjeta Stm32F105
Elaborado por: Autor.

La tarjeta actuadora se muestra en la figura 3.4, esta tarjeta posee el
controlador (driver) para los motores de paso LV871 permitiendo un soporte
de corriente de 3 amperios para controlar el sentido del motor y también las

conexiones usb.



Figura 3. 4: Tarjeta actuadora
Elaborado por: Autor.

La tarjeta inalambrica donde se implementa el servidor para la conexion
desde un computador o dispositivo movil se muestra en la Figura 3.5 donde
al iniciar se crea una red WiFi donde se conectara el dispositivo maestro que

enviara los comandos.

Figura 3. 5: Tarjeta wifi con host usb.
Elaborado por: Autor

3.2. Tarjeta controladora STM32F105.

Es un microcontrolador Flash de 32 bits desarrollada por ST
Microelectronics el cual consta con una arquitectura que tiene como nucleo el
procesador ARM® Cortex®, teniendo un rendimiento muy alto, capacidades
en tiempo real, procesamiento de sefiales digitales y funcionamiento de baja

potencia y bajo voltaje, el cual se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3. 6: Pin planner del microcontrolador STM32F105.
Elaborado por: Autor

3.3. Controlador de motor LV8731V.

El controlador de motor que muestra en la figura 3.7 esta basada en un
tipo de controlador de modulacion de pulsos continuos para un motor de paso,
teniendo protecciones para los cambios de giro y paros de emergencias
evitando que los picos de voltajes causen algun desperfecto a la parte

electronica y maximizando el tiempo de vida util del robot.
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Figura 3. 7: Diagrama esquemaético del controlador LV8731V
Elaborado por: Autor
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3.4. Giroscopio y acelerometro MP6050.

El giroscopio es un sensor el cual nos envia mediante protocolo de
comunicacion i2c las posiciones en los ejes en el espacio X, y, z también como
el angulo de inclinacion de este que sirve como retroalimentacion del robot
balancin para la estabilizacion de este. En la figura 3.8 se muestra el médulo
en montaje superficial integrado a la placa actuadora.

x .. i
wow wili-tobots com

ViFIMBARIR TN

Elaborado por: Autor

3.5. STM32CUBE MX.

STMCube™ de ST Microelectronics esta disefiado para facilitar la vida
de los desarrolladores mediante la reduccion de los esfuerzos de desarrollo,
el tiempo y el costo, el STM32Cube incluye el STM32CubeMX, que es una
herramienta de configuracién de software gréfico que permite generar c4digo
de inicializacion C utilizando asistentes graficos, que se muestra en la Figura
3.9.

STM > f’ .-

macos®
CubeMX A

e

o
instialization code @

Embadded software for STM32
Exmmples and demes
__Middiewaro components _
Hardware abstraction layer

DEpERBREEd- - - -

Figura 3. 9: Giroscopio MPU 6050
Elaborado: Autor.
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3.6. Creacion del proyecto stm32cube.

STMCube™ se configura los pines de entrada y salida, protocolos de
comunicacion y demas periféricos a usarse, permitiendo desarrollar una
arquitectura propia definida por el usuario y dando altas prestaciones en el

tiempo de ejecucion. La figura 3.10 muestra cOmo se creara el proyecto y se

daré paso a la configuracién de cada uno de los pines.

New Proext oy
(BL Creste a Hive Proyect
Existing Projects 1w Project Manage software

Figura 3. 10: Desarrollo de nuevo proyecto
Elaborado por: Autor

Al crear el proyecto se muestra una ventana donde se selecciona el
controlador, el tipo de familia y el corte al que pertenece como se muestra en

la figura 3.11.

|

for Industnal and loT applications

o

Figura 3. 11: Desarrollo de nuevo proyecto
Elaborado por: Autor

3.7. Configuracién de protocolos del proyecto stm32cube.
En la figura 3.12 se muestra el controlador seleccionado, al momento se
configura los protocolos mediante la barra izquierda del ide donde se

selecciona el tipo de elementos a configurar como el reloj del sistema,
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protocolos, interrupciones, sistemas en tiempo real, puertos gpio y

comunicaciones.

._o Fiw Whnaow Hidp ' n n ' ...: ‘,’
) » " 3 GEMERATE CODE

Clock Configuraton

e L T

4 EE— S T E—) E— T ES— E— T PE— — T —
STMEE Y STRIF 60 SININ SERETy LR Ao .

Figura 3. 12: Desarrollo de nuevo proyecto
Elaborado por: Autor

En la figura 3.13 se muestra la configuracion del serial, el puerto usb y la

frecuencia del cristal del microcontrolador.

w '@ F | Fis 1M 9 o Window Y
@ whent T

¢ Clock Configursion

Anptunm Sotware
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: . | Moo Sabpasien |

i m

L

Bpsen PFasrwtey

VOO wtage (V)
) WO vty

Figura 3. 13: Configuraciones en el cubemax para puertos seriales, cristal del
microcontrolador
Elaborado por: Autor

3.8. Configuracion del reloj del proyecto stm32cube.
En la figura 3.14 se muestra la configuracion interna de las velocidades del
procesador interno para el proyecto y que la ejecucion no tenga ningun retardo

en la adquisicion y procesamiento de datos.
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Figura 3. 14: Configuracién de reloj de nuevo proyecto
Elaborado por: Autor

3.9. Generar proyecto stm32cube.
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Figura 3. 15: Configuracién de reloj de nuevo proyecto
Elaborado por: Autor

En la figura 3.15 se muestra la generacion del proyecto en el entorno de
programacién a usarse basado en eclipse, al momento de programar en el
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entorno basado en eclipse ayudando al momento de las compilaciones al

microcontrolador.

3.10. Ide de programacion eclipse System Workbench.

La cadena de herramientas de System Workbench, Illamada
SW4STM32, es un entorno de desarrollo de software de multiples sistemas
operativos gratuito basado en Eclipse, que admite la gama completa de

microcontroladores STM32 y placas asociadas (ver figura 3.16).

aCo

»
ystem Workbench

for STMI2
sy @ ecipse

Figura 3. 16: System Workbench
Elaborado por: Autor

3.11.Programacion eclipse System workbench del prototipo.

En esta seccion se definen los métodos para el calculo del valor del
controlador proporcional-integral-derivativo (P1D) para corregir el valor dado y
calcular el actuador entre cada elemento, tomando los datos de los sensores,

y controlando los actuadores para la estabilizacion (ver la figura 3.17).

float PidControl(float iAngle, float isetPoint )

| wvold MNow;
Now = micros(};
if (first) {
first = false;
Last_time = Now;
integrated_error = 8;

}

timeChange = (Mow - Last_time) ;

timeChange = timeChange / 1@88.8; // in millisekunden
error = isetPoint - iAngle;

if { timeChange != @) {
dTerm = 1888.8 * Kd * (error - Last_error) / timeChange ;

¥

integrated_error = integrated_error + ( error * timeChange );
iTerm = Ki * integrated_error / 1808.8;

pTerm = Kp * error + ( Ka * integrated_error ); // modifying Kp

// Compute PID Output in Steps per second
eSpeed = Kd * (pTerm + iTerm + dTerm) ;
/*Remember something*/

Last time = Now;

Last_error = error;
if (eSpeed > @ ) {
d

DirForward = true ;
b else {
DirForward = false;
}
return eSpeed; // Steps per Second

!

Figura 3. 17: Calculo del controlador proporcional-integral-derivativo (PID)
Elaborado por: Autor
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Se declara las variables a usar en el cédigo para el calculo de los valores
del PID, referencias, datos de sensores y valores de los actuadores, tal como

se muestra en la figura 3.18.
iﬂ main.c &3 =

Declaration
int LoopTimeMsec = 12;
float LoopTimeMicrosec = LoopTimeMsec * 1808;
unsigned long  ProgStartTime; //general Start Time
const int startDelay = 2@@8@; // msec
unsigned long  CheckTimeStart;
int CheckTimeEnd;
float TuningValue;
float SetpointA = @85
float SetpointB = @;
float setPoint = @8;
float Angle = @; // Sensor Aquisition
float Calibration = -3.2;
float Voltage;
& float SRIOL. 5
float average;

Figura 3. 18: Declaraciones de las variables de set point del &ngulo de inclinacion
del robot balancin.
Elaborado por: Autor

Se crean los métodos para el protocolo de comunicacién serial el cual
nos servira para la lectura de los datos al microcontrolador que se muestra en
la figura 3.19.

A€l main.e 23 .

static wvoid MX_USART1_UART_Init(wvoid)

{
* USER CODE BEGIN USARTL Init @ */
* USER CODE END USARTL_Init @ */
* USER CODE BEGIN USART1_Init 1 */

/* USER CODE END USART1_ Init 1 */
huartl.Instance = USARTL;

huartl.Init.BaudRate = 115288;
huartl.Init.Wordlength = UART_WORDLENGTH_SE;
huartl.Init.StopBits = UART_STOPBITS 1;
huartl.Init.Parity = UART_PARITY_ NOMNE;
huartl.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;
huartl.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_MONE;
huartl.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
if (HAL_UART Init(&huartl) != HAL_OK)

1

Error_Handler();
h
/* USER CODE BEGIN USARTL_Init 2 */

* USER CODE END USARTL Init 2 */

Figura 3. 19: Métodos para la comunicacioén serial y USART
Elaborado por: Autor
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En la figura 3.20 se muestra el calculo y lectura de los valores PID para
el correcto funcionamiento del robot mediante los comandos enviados por el
serial.

48 *main.c 3 =

/* USER CODE END Header_StartTaske2 */ |
void StartTask@2(void const * argument)

/* USER CODE BEGIN StartTaske2 */
/* Infinite loop */
for (i)

accX = (i2cData << 8) | iZ2cData-1;
accY = (i2cData << 8) | i2cData-2;
accZ = (i2cData << 8) | i2cData-3;
#ifdef RESTRICT_PITCH // Eq. 25 and 26

double roll = atan2(accY, accZ) * RAD_TO DEG;
double pitch = atan(-accX / sqrt(accY * accY + accZ * accZ)) * RAD_TO DEG;
#else // Eq. 28 and 29

double roll = atan(accY / sqrt(accX * accX + accZ * accZ)) * RAD_TO_DEG;
double pitch = atan2(-accX, accZ) * RAD_TO DEG;
#endif

h
osDelay(1);

/* USER CODE END StartTaskez */
4
Figura 3. 20: Posicién angular de referencia para el controlador PID.

Elaborado por: Autor

En la figura 3.21 se muestra la correccion del controlador PID y de la
actualizacion de datos en tiempo real.

48 "main.c 52 .

* f@retval None
&
/* USER CODE END Header_StartTaskes */
—void StartTaske3(void const * argument)
{ int SerialPacket,KA_P,KA_D,KP_I,K_Base,KP_P,SavingData ;
forlll; ;)|
i
MySerialEvent();
if(SerialPacket == true)

SerialPacket = false;
suwitch(SerialPacket)
1
case @x@l:break;
case @x82: UpdatePID(); break;
case @x@3: CarDirection():break;
case @x84: SendPID();break;

case @x@s:
SavingData = KA_P;
SavingData = KA_D;
SavingData = KP_P;
savingData = KP_I;
SavingData = K_Base;
WritePIDintoEEPROM(&SavingData);
break;

case @x@6: break;
case @x@7:break;
default:break;

Figura 3. 21: Correccion del controlador PID.
Elaborado por: Autor
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3.12.Pruebas del robot.

La parte experimental del robot balance fue mediante participacion en
diferentes concursos y exhibiciones. A nivel nacional, se desarrollan
concursos de robdtica donde existe la categoria de robot balance, que
consiste en cumplir un determinado recorrido en el menor tiempo posible ya
sea con o sin obst4culos. La figura 3.22 muestra al robot balance en pruebas
de rendimiento. Durante las participaciones el robot logré cubrir una distancia

de 3 m en 9 segundos.

Figura 3. 22: Funcionamiento del robot balance.
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

Al comienzo del proyecto, las expectativas eran bastante sustanciales.
El objetivo fue desarrollar un robot que fuera tan robusto que pudiera
recuperarse de una inclinacion significativa e inducida deliberadamente. A
medida que los problemas y las dificultades comenzaron a hacerse evidentes
en la programacion, las expectativas se redujeron a proporcionar simplemente
un robot que pudiera mantener la estabilidad. La finalizacion del programa ha
resultado ser muy buena, aunque se puede seguir mejorando la estabilidad

del robot balance.

El lado del software y la programacion fue decepcionante al inicio, asi
como la mayoria de las dificultades encontradas en estas areas. Esto puede
superarse con el tiempo, pero desafortunadamente, el tiempo no era
abundante y a pesar de aquello el propésito fue cumplido, mantener el balance

del robot mediante controladores PID.

19



Recomendaciones.

Las siguientes recomendaciones proporcionan direccién para el trabajo

futuro y areas sugeridas de investigacion adicional.

1. La estabilizacion proporcionada por la rueda de reaccion esta
limitada por el par proporcionado por el motor de la rueda de
reaccion. El plan posterior es utilizar un disco giratorio y su precesion
giroscopica para el equilibrio. Esto proporcionaria un disefio mas
estable capaz de proporcionar un par de restauracion mas alto. En
tal caso, se debe prestar especial atencidén a los ejes rotativos, su
alineacion y como se fijan al modelo, a la posicién y alineacién de los
soportes, y a El montaje y fijacion de cualquier acoplamiento flexible.

2. Ademas de esto, el controlador de logica difusa también se puede

implementar para proporcionar flexibilidad y precision en el control.
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