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El presente trabajo de tesis se centra en el diseiio e implementacion de un robot
balancin auténomo y controlado, capaz de moverse sobre terrenos irregulares. Kl
proyecto se fundamenta en el modelo del péndulo invertido, donde se aplica un
sistema de control avanzado para mantener el equilibrio dindmico durante el
desplazamiento, La propuesta integra sensores inerciales, tales como acelerémetros y
giroscopios, que capturan informacion en tiempo real sobre la orientacion y
aceleracion del robot. Estos datos son procesados por un microcontrolador que
ejecuta algoritmos de control, como el PID, adaptados a las condiciones variables del
terreno para garantizar una respuesta estable y rapida ante perturbaciones.

El diseiio contempla tanto el modo autéonomo, en el que el robot toma decisiones de
manera independiente basandose en las lecturas de los sensores, como el modo
controlado, que permite la intervencién manual mediante comunicacién inalimbrica.
Esta dualidad funcional amplia las aplicaciones del dispositivo, facilitando su uso en
entornos complejos y de dificil acceso.

Durante la fase experimental se realizaron pruebas en escenarios reales, identificando
desafios relacionados con la irregularidad de las superficies y la necesidad de ajustar
los pardmetros del sistema de control. Los resultados demostraron un desempeiio
satisfactorio en términos de estabilidad, maniobrabilidad y adaptabilidad. Este
proyecto contribuye significativamente al avance de la robética de equilibrio,
ofreciendo un marco robusto para la movilidad auténoma en condiciones adversas y
estableciendo las bases para futuras investigaciones y aplicaciones en el dmbito de la
ingenieria mecatrdnica. Este estudio ofrece perspectivas prometedoras para la
innovacion tecnoldgica real,

PALABRAS CLAVE:

e Robot balancin

e Péndulo invertido

e Control PID

e Movilidad auténoma
e Terrenos irregulares

ABSTRACT:

This thesis focuses on the design and implementation of an autonomous and controlled
rocking robot, capable of moving on uneven terrain. The project is based on the
inverted pendulum model, where an advanced control system is applied to maintain
dynamic balance during movement, The proposal integrates inertial sensors, such as
accelerometers and gyroscopes, which capture real-time information on the robot's
orientation and acceleration. These data are processed by a microcontroller that
executes control algorithms, such as the PID, adapted to the varying conditions of the
terrain to ensure a stable and rapid response to disturbances,

The design contemplates both the autonomous mode, in which the robot makes
decisions independently based on sensor readings, and the controlled mode, which
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allows manual intervention through wireless communication. This functional duality
expands the applications of the device, facilitating its use in complex and difficult-to-
access environments.

During the experimental phase, tests were carried out in real scenarios, identifying
challenges related to the irregularity of surfaces and the need to adjust the control
system parameters. The results demonstrated satisfactory performance in terms of
stability, maneuverability and adaptability. This project contributes significantly to
the advancement of balancing robotics, offering a robust framework for autonomous
mobility in adverse conditions and laying the foundations for future research and
applications in the field of mechatronic engineering. This study offers promising
prospects for real technological innovation.

KEYWORDS:

* Rocking robot

* Inverted pendulum

* PID control

* Autonomous mobility
* Uneven terrain
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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto de tesis aborda el disefio y construccion de un robot balancin, un sistema de
control autébnomo que mantiene el equilibrio sobre dos ruedas. El objetivo principal es
desarrollar un prototipo funcional que aplique principios de control automatico, mecatronica e

inteligencia artificial, con aplicaciones en educacidn, investigacion y robética movil.

La metodologia incluye el disefio mecéanico del chasis, la seleccion de sensores (acelerémetros
y giroscopios) para la estabilidad, la implementacion de un microcontrolador para el
procesamiento de datos y el desarrollo de un algoritmo de control basado en la teoria del
péndulo invertido. Se utilizaron motores de corriente continua con control de velocidad para

mantener la estabilidad y maniobrabilidad del robot.

Los resultados demostraron que el robot es capaz de equilibrarse de manera efectiva ante
perturbaciones externas, validando el disefio del sistema de control. Sin embargo, se
identificaron areas de mejora, como la optimizacién del algoritmo de filtrado de sefiales y la

integracion de aprendizaje automatico para mejorar la adaptabilidad del sistema.
En conclusion, este proyecto demuestra la viabilidad de un robot balancin como herramienta

educativa y de investigacion, sentando las bases para futuras mejoras en robética de equilibrio

y movilidad autbnoma que servira para competencias en el instituto.
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ABSTRACT

This thesis project addresses the design and construction of a self-balancing robot, an
autonomous control system that maintains its equilibrium on two wheels. The main
objective is to develop a functional prototype that applies principles of automatic control,
mechatronics, and artificial intelligence, with applications in education, research, and

mobile robotics.

The methodology includes the mechanical design of the chassis, the selection of sensors
(accelerometers and gyroscopes) for stability, the implementation of a microcontroller for
data processing, and the development of a control algorithm based on the inverted
pendulum theory. DC motors with speed control were used to maintain the robot’s stability

and maneuverability.

The results demonstrated that the robot is capable of balancing effectively against external
disturbances, validating the control system design. However, areas for improvement were
identified, such as optimizing the signal filtering algorithm and integrating machine

learning to enhance the system’s adaptability.

In conclusion, this project demonstrates the feasibility of a self-balancing robot as an
educational and research tool, laying the foundation for future improvements in balance

robotics and autonomous mobility, which will be useful for competitions at the institute.
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Self-balancing, pendulum, microcontroller, sensors, accelerometer, PID, robotics,

competition, electronics.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion se centra en el disefio, desarrollo e implementacidn de un robot
balancin, un sistema basado en el concepto de péndulo invertido, cuya estabilidad depende de
un sistema de control eficiente. Este proyecto integra conocimientos de control automatico,
electronica y mecéanica, con el objetivo de construir un prototipo funcional que pueda
mantenerse en equilibrio y responder a distintas condiciones operativas mediante un

controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

En el Capitulo I, se presenta el planteamiento del problema, donde se expone la importancia
del estudio de sistemas dinamicos inestables en la ingenieria. Se definen los objetivos generales
y especificos del proyecto, asi como la justificacion, que destaca la relevancia de este desarrollo
en el ambito educativo y en la automatizacion. Finalmente, se delimita el alcance del proyecto,

especificando sus limitaciones y aplicaciones.

El Capitulo Il abarca el fundamento tedrico, proporcionando una base conceptual sobre el
control PID, las caracteristicas de los sistemas de retroalimentacion y los principios fisicos y
matematicos que rigen el comportamiento del robot balancin. También se analizan distintas

estrategias de control y sus aplicaciones en sistemas dindmicos similares.

En el Capitulo 111, se detalla la metodologia empleada, describiendo los tipos de investigacion
utilizados para el desarrollo del proyecto. Se explican los métodos tedricos y experimentales
aplicados, asi como las técnicas e instrumentos empleados para la recoleccion y analisis de

datos, garantizando un enfoque sistematico en la validacion del disefio.

El Capitulo IV esta dedicado al disefio, implementacion y pruebas del prototipo. Se describe el
desarrollo de la estructura mecénica y del circuito electronico en un entorno de simulacion,
junto con la seleccién de los componentes mas adecuados. Luego, se explica la implementacion
del algoritmo de control en un sistema embebido y el proceso de ensamblaje del robot.
Finalmente, se presentan las pruebas experimentales realizadas para evaluar la estabilidad y

desempefio del sistema.



En el Capitulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de los
resultados experimentales. Se analizan los logros alcanzados en comparacion con los objetivos

planteados y se sugieren mejoras para futuras versiones del robot balancin.

El documento finaliza con la seccidn de referencias, donde se citan las fuentes bibliograficas
utilizadas, y los anexos, que incluyen informacion complementaria relevante para el desarrollo

del proyecto.

Este trabajo no solo busca demostrar la viabilidad técnica del robot balancin, sino también
servir como un recurso educativo y de consulta para estudiantes y profesionales interesados en

el campo de la automatizacion y el control de sistemas dindmicos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el problema de investigacion que da origen al desarrollo del
proyecto. Se describe la importancia de estudiar sistemas de automatizacién como el robot
balancin, analizando los desafios técnicos que implica su disefio y control. Asimismo, se
justifica la relevancia de esta investigacion dentro del ambito educativo y tecnoldgico,
destacando su aplicacion en el aprendizaje de control automatico y robdtica. Finalmente, se
delimita el alcance del proyecto, definiendo las limitaciones y consideraciones necesarias para

su desarrollo.

1.1. Planteamiento del problema

A lo largo del tiempo en la basqueda de la automatizacion de procesos la teoria del control ha
desarrollado grandes alternativas deterministas y heuristicas; un claro ejemplo es el control
PID y el control por retroalimentacién de estado, y las heuristicas las redes neuronales y l6gica
difusa. La eficiencia del control determina la evolucion en el desarrollo de nuevos prototipos
de automatizacion y esto parte de la base de realizar una correcta implementacién del PID. Por
lo general, se piensa que el tipo de automatizacidn que se emplea no es muy eficiente debido a
la tendencia de aplicar sistemas de control clasicos, por lo cual, surge la necesidad del estudio
y aplicacién de técnicas modernas en sistemas de control.

En una publicacidn de la revista Vision Electronica, Universidad Francisco José de Celdas de
Bogota sefiala que la tecnologia ha tenido un gran impacto en la sociedad, transformando
rapidamente la forma en que se realizan diversas tareas. Por ejemplo, el robot balancin, basado
en el principio del péndulo invertido, puede desplazarse sobre dos ruedas y realizar las mismas
funciones que un robot humanoide (José, 2024). Por todo lo mencionado anteriormente es
necesario modelar, simular y construir este tipo de proyectos donde se estudia
retroalimentacién de estados, y el control automatico.

Durante el estudio de la formacion técnica y tecnoldgica en el campo de la robotica, resulta
esencial disponer de recursos didacticos que faciliten la comprension tanto de los principios
tedricos como practicos de los sistemas de control. Sin embargo, en la actualidad existe una
escasez notable de recursos educativos apropiados y facilmente asequibles que abarquen todos

los conceptos y aplicaciones de robética.



Aunque los simuladores pueden ser utiles, en muchos casos no logran representar de manera
exacta las complejidades presentes en los entornos reales de robética y sus competencias. Sin
embargo, a pesar de ser ilustrativos, los videos no brindan la interaccidn necesaria para un
aprendizaje profundo. El proceso de ensefianza-aprendizaje se ve dificultado en este campo
debido a las deficiencias presentes, lo cual afecta negativamente la adquisicion de
competencias por parte de los estudiantes. Segun los resultados obtenidos por Rodriguez y
Sanchez (2021), aproximadamente el 70% de los estudiantes reporta enfrentar dificultades al

aplicar sus conocimientos tedricos debido a la falta de recursos adecuados.

En la actualidad, el desarrollo de habilidades practicas esenciales para los estudiantes se ve
limitado debido a la falta de recursos interactivos. Esto dificulta su capacidad para aplicar
conocimientos tedricos en situaciones reales. Por otra parte, los materiales educativos actuales
no se ajustan de manera flexible a los distintos estilos y necesidades de aprendizaje que tienen
los estudiantes. Debido a su falta de adaptabilidad, los educadores se encuentran restringidos
en su capacidad para personalizar la ensefianza y mejorar tanto la comprension como el
rendimiento de cada estudiante. En entornos educativos diversos y en constante evolucion, esta

situacion se torna realmente desafiante debido a las variadas necesidades de los estudiantes.

Es esencial para la formacion adecuada de profesionales competentes y bien preparados contar
con laboratorios equipados con equipos modernos y funcionales. Frente a esta realidad, las
instituciones educativas de América Latina se ven confrontadas con el reto de modernizar su
material de estudio. Segun la CEPAL (2020), con el objetivo de mejorar la calidad educativa y
aumentar la competitividad en la region, se requiere actualizar los equipos del laboratorio e

incorporar tecnologias de ultima generacion.

En Ecuador, esta situacion es facilmente observable. A pesar de los esfuerzos del Instituto
Superior Tecnoldgico Rumifiahui (ISTER) por brindar una educacion de excelencia, la
tecnologia evoluciona constantemente y se reconoce la apremiante necesidad de renovar su

equipamiento de laboratorio en el campo de la robotica.

El uso de un robot balancin como herramienta de aprendizaje y como robot para competencias
se justifica por su capacidad para integrar conocimientos teoricos y practicos en el campo de
la robotica. Este sistema no solo ofrece a los estudiantes de tecnologia y areas afines una

experiencia educativa enriquecedora y efectiva, sino que también mejora significativamente la
4



interactividad en el proceso de ensefianza-aprendizaje al simular situaciones reales de control

y adaptarse a diversos entornos didacticos.

En resumen, el robot balancin no solo es una herramienta innovadora para el aprendizaje y la
investigacion, sino también un recurso estratégico que fortalece la formacion técnica, su
implementacion representa una inversion en el futuro de los estudiantes, la institucién y la
sociedad en general. Esto les permitird prepararse de una manera mas efectiva para enfrentar
exitosamente los desafios del mercado laboral actual. Asimismo, al mejorar la infraestructura
educativa del ISTER, el robot balancin contribuird a consolidar la posicion de la institucion

como referente en excelencia académica tanto a nivel local como nacional.

1.2. Preguntas de directrices

¢Cudles son los principios que rigen el comportamiento de un robot balancin basado en un
péndulo invertido?

¢ Qué tipo de sensores y actuadores son los mas adecuados para garantizar la estabilidad del
robot balancin?

¢Como se puede implementar un controlador PID para optimizar la estabilidad del robot
balancin en diferentes condiciones operativas?

¢ Qué herramientas de simulacion pueden utilizarse para predecir y analizar el comportamiento
del robot antes de su implementacion fisica?

¢ Qué materiales y componentes electronicos son los mas adecuados para la construccion del
prototipo, considerando factores como costo, disponibilidad y eficiencia?

¢ Cuales son las principales dificultades técnicas que pueden surgir durante la implementacion
del robot balancin y cdmo pueden resolverse?

¢De qué manera este proyecto puede servir como material de consulta e investigacion para

estudiantes de electronica y control automatico?

1.3.  Objetivo General
Disefiar y construir un prototipo de robot balancin estabilizado mediante dos ruedas de reaccion
accionadas por motores eléctricos, desarrollando e implementando estrategias de control que

optimicen su desempefio, para utilizarlo como herramienta didactica en la ensefianza de



robotica y como plataforma para competencias, promoviendo la aplicacion practica de

conceptos de automatizacion y control.

1.4. Objetivos Especifico

e Disefar la estructura mecanicay el circuito electronico del robot balancin en un entorno
de simulacion, seleccionando los componentes 6ptimos para su implementacion.

e Implementar y optimizar un algoritmo de control PID en un sistema embebido para
monitorear y regular la estabilidad del robot balancin, garantizando su funcionamiento
eficiente.

e Ensamblar el robot balancin y realizar pruebas experimentales para evaluar su
estabilidad, respuesta dinamica y comportamiento ante diferentes condiciones

operativas.

1.5. Justificacion

El desarrollo de un robot balancin como herramienta de aprendizaje y competencia responde a
la necesidad de integrar conceptos tedricos y practicos en areas clave como la robotica y la
electronica. Este proyecto surge como una iniciativa para modernizar los métodos de
ensefianza, proporcionando a los estudiantes una experiencia educativa mas inmersiva y
aplicada.

A través de un enfoque que combina el disefio, la simulacion, la programacion y la
implementacion practica, se utilizardn herramientas de simulacion, estructura mecénica,
componentes electronicos adecuados y se programara un sistema para monitorear y controlar
su estabilidad. Posteriormente, se realizaran pruebas y andlisis de comportamiento para

optimizar su funcionalidad.

Este proyecto no solo fortalecera el aprendizaje en la asignatura de robética, sino que también
se convertira en un recurso valioso para competencias, permitiendo a los estudiantes aplicar
sus conocimientos en escenarios reales y representar a la institucion en eventos académicos y
tecnologicos. Ademas, contribuird a la modernizacion de los laboratorios, fomentara la
investigacion en sistemas de control no lineales y preparara a los estudiantes para enfrentar los
desafios del mercado laboral actual, impulsando el desarrollo tecnoldgico y educativo.
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Por lo antes descrito este proyecto no solo servira como una herramienta didactica para
fortalecer el aprendizaje en la asignatura de robdtica, sino que también se convertira en un
recurso para competencias de robética, donde los estudiantes podran aplicar sus conocimientos
y representar a la institucion. Ademas, contribuira a la modernizacion de los laboratorios,
fomentara la investigacién en sistemas de control no lineales y preparara a los estudiantes para
enfrentar los desafios del mercado laboral actual, promoviendo asi el desarrollo tecnolégico y

educativo.

1.6. Alcance

El proyecto abarcara el disefio, construccion y puesta en funcionamiento de un robot balancin
capaz de moverse de manera autdnoma y controlada mediante un aplicativo. El prototipo sera
estabilizado mediante dos ruedas de reaccion accionadas por motor-reductores eléctricos, e
implementara un sistema de control PID que permitird estabilizar el robot, evitando que se
caiga o choque, y garantizando su maniobrabilidad. Este sistema de control sera programado y
probado en entornos de simulacion antes de su implementacién en el prototipo fisico,
asegurando un funcionamiento 6ptimo.

Ademas, en esta etapa de construccién se llevara a cabo la seleccion y adquisicion de los
componentes adecuados, considerando factores como eficiencia, durabilidad y costo, para
garantizar la viabilidad del prototipo. Una vez construido, se realizaran pruebas experimentales
para evaluar su desempefio en términos de estabilidad y respuesta a perturbaciones externas.
Finalmente, el proyecto busca cooperar en el ambito académico al convertirse en una
herramienta didactica para los estudiantes de robdtica del Instituto Superior Tecnoldgico
Rumifiahui. Asimismo, se espera que el prototipo pueda ser utilizado en futuras competencias
de robotica, lo que ampliara su impacto y contribuira al posicionamiento de la institucion en

eventos tecnoldgicos de relevancia.



CAPITULO II
MARCO DE REFERENCIAS

2.1. Marco Teorico

El desarrollo de sistemas roboticos autbnomos ha avanzado significativamente en los Gltimos
afios. Dentro de este campo, los robots de equilibrio dindmico, como el "Robot Balancin®,
representan un desafio tanto en términos de estabilidad como de control en entornos dindmicos.
El presente marco tedrico abordara los fundamentos mas importantes para la comprensién del
sistema, incluyendo, la teoria de control aplicada a sistemas roboéticos, y el uso de sensores y
actuadores para la estabilizacion del robot. Ademas, se exploraran modelos de control como el
PID, el cual es la base tedrica para este tipo de dispositivos.

2.1.1. Péndulo invertido

Para Luis Trivifio en su trabajo menciona que, el problema de control que supone un sistema
de péndulo invertido consiste en el equilibrio de un centro de masas que se sitla por encima de
un punto de pivotaje (ver Figura 1). Mientras que el sistema de péndulo clasico tiende a la
estabilidad cuando este se encuentra en posicion vertical, el péndulo invertido es un sistema
inherentemente inestable y que debe ser controlado activamente (Macias, 2020).

Figura 1

Sistema de péndulo invertido

Figura 1l

Sistema de péndulo invertido

Nota: Representacion con fuerzas y vectores de un péndulo invertido. Tomado de: Modelado,

simulacion y control de un péndulo invertido, por Luis Geovanny Trivifio Macias, 2020, UA.



El problema clasico consiste en anclar una vara a un eje en un carro, lo cual restringe el
movimiento de la vara a un grado de libertad (ver Figura 2).

Sistema de péndulo invertido sobre carrito

Figura 2

Sistema de péndulo invertido sobre carrito

—>» Isin(0) i«
[ x —> '

€. L)

Nota: Se muestra la complejidad del sistema de un péndulo invertido. Tomado de: Modelado,

simulacion y control de un péndulo invertido, por Luis Geovanny Trivifio Macias, 2020, UA.

Existen variaciones del problema que se extienden a dos grados de libertad, tradicionalmente
mediante una bola situada debajo del sistema y controlada en todas direcciones.
Adicionalmente, el problema de control del péndulo invertido ha servido como base para el
desarrollo del control de sistemas mas complejos. En la conferencia internacional de robots
inteligentes y sistemas de 2010 se presentd un control de estabilizacion de postura de un robot
bipedo basado en un modelo de péndulo invertido lineal. En este robot HRP-4C, desarrollado
en el Instituto Nacional de Ciencias Industriales Avanzadas y Tecnologia de Japén, el cuerpo
se modela como un péndulo invertido. De esta manera, se controla la orientacién del cuerpo de
la misma forma que se controla el angulo del péndulo invertido mediante un controlador de

espacio de estados basado en asignacion de polos (Calvo, 2022).

Las estrategias para controlar el problema del péndulo invertido clasico consisten en ejercer un
torque en el punto de pivote, desplazar dicho punto de forma horizontal y perpendicular al eje
para inducir un torque en el péndulo, o hacer que oscile verticalmente, lo que también genera
un torque en el pivote. Un ejemplo tipico de control mediante el movimiento del punto de

pivote es el acto de equilibrar una escoba o un martillo sobre la palma de la mano.
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2.1.2. Arduino Nano

Es un microcontrolador didactico y es uno de los modelos mas compactos de la familia de
Arduino. Como se puede ver en la figura 3, es uno de los més replicados por su versatilidad y
aplicaciones educativas. Se basa en el microcontrolador ATMega328, aunque en el mercado

los clones de baja calidad todavia utilizan el modelo inferior ATMegal68 (Gonzalez, 2024).

Figura 3

Arduino nano original

Nota. Microcontroladores mas compactos de la familia Arduino. Tomada de Guia de modelos

Arduino y sus caracteristicas | BricoGeek Lab, por Oscar Gonzales, 2024, bricogeek.com.

Podemaos afirmar que es una version mas compacta del Arduino UNO ya que utiliza el mismo
microcontrolador ATMega328 y por ende posee las mismas funcionalidades. La mayor
diferencia si lo comparamos con un Arduino UNO es su tamafio, mucho mas reducido y debido
a su formato, permite colocarlo directamente sobre una placa de pruebas o también conocido
como protoboard (Gonzalez, 2024). En la figura 4 y 5 podemos ver la descripcion de sus pines.
Ademas, puede integrarse facilmente en cualquier proyecto educativo, didactico, comercial o

incluso en placas PCB personalizadas.

Caracteristicas del Arduino Nano

. Microcontrolador: ATmega328

. Voltaje de operacion: 5V

. Memoria FLASH: 32 KB (2 KB usados por el bootloader)
. SRAM: 2 KB
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. Velocidad de reloj: 16 MHz

. Pines analdgicos: 8

. EEPROM: 1 KB

. Corriente méaxima por pin: 40 mA
. Entrada de alimentacion: 7 a 12 V

. Pines digitales: 22 (6 con soporte PWM)
. Salidas PWM: 6

. Consumo: 19 mA

. Tamafo: 18 x 45 mm

. Peso: 7 ¢

. Puerto entrada datos y voltaje: USB en tipo C, tipo micro USB, tipo mini USB
Figura 4

Descripcion de pines parte superior Arduino Nano Original
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PCINTL avcls] GEETE ciNTiael
Aocfe) [ 02 [ wos | | oc2s | POINTRSIANTIN])
Anc(7) [ o2 [ ez | [ PCINTE18]/INT (S
Tiam e |
[ vo/ax [ #o0 | w0 ]
[ ov/1x [men ] o]
FI23RL
[ poser ]
{Leo_surLvin [LmS ) SCX

Nota. Microcontroladores mas compactos de la familia Arduino. Tomada de Guia de modelos

Arduino y sus caracteristicas | BricoGeek Lab, por Oscar Gonzales, 2024, bricogeek.com.
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Figura 5

Descripcion de pines parte inferior Arduino Nano Original
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Nota. Microcontroladores mas compactos de la familia Arduino. Tomada de Guia de modelos

Arduino y sus caracteristicas | BricoGeek Lab, por Oscar Gonzales, 2024, bricogeek.com.

2.1.3. Driver Puente H TB6612FNG

El driver para motores TB6612FNG posee dos puentes H, y puede controlar hasta dos motores
DC con corriente constante de 1.2A (3.2A pico). Posee dos sefiales de entrada (IN1y IN2) que
pueden ser utilizadas para controlar el motor en uno de los cuatro modos posibles: CW(giro en
sentido de las manecillas del reloj), CCW (en contra de las manecillas), short-brake y stop. Las
dos salidas de motores (A y B) pueden ser controladas de manera separada, la velocidad de
cada motor es controlada mediante una sefial PWM con una frecuencia de hasta 100kHz. El
pin STBY cuando es puesto en HIGH coloca al motor en modo de standby. El driver posee

diodos internos de proteccion (Novatronic, 2020).
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Figura 6

Descripcion de pines driver puente H TB6612FNG

A 12V W D ™ PWMA —— D6
sv —— v LS BT  AIN2 D7
GND GND [ el AIN1 — D8
r— A0l o STBY ——— D12
MotorA—{ _ a0 B BIN1 ——— D9
— B02 L _JF BIN2 ——— D10

Motor B - — BO1 A J PWMB —— D11

GND bl GND —— GND

Nota. Describe a detalle cada pin del médulo. Tomada de TB6612FNG Driver para motor

DC, por Novatronic, 2020, novatronicec.com

El médulo también permite controlar un motor paso a paso unipolar o bipolar, que en nuestro
caso es la funcionalidad que utilizaremos para nuestros motores. EI médulo permite controlar
el sentido de giro y velocidad mediante sefiales TTL que se pueden obtener de

microcontroladores y tarjetas de desarrollo como Arduino, Raspberry Pi y Launchpads de

Texas Instruments.

Caracteristicas Driver Puente H TB6612FNG

. Marca: Genérico (modulos)

. Modelo: MODO0077

. Basado en circuito integrado: TB6612FNG
. Tipo de modulo: Puente H

. NUmero de puentes H: 2

. Voltaje de entrada para motores: 2.5a 13.5 VDC

. Voltaje de entrada para ldgica: 2.7 a 5.5 VDC

. Capacidad nominal por puente: 1 A (ver data sheet)

. Capacidad pico por puente: 3.2 A (ver data sheet)
. Resistencia interna MOSFET: 0.5Q (alto + bajo)

. Frecuencia de conmutacion: 100 KHz
. Tecnologia de fabricacion: LDMOS
. Modo de “apagado” de bajo consumo
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. Proteccion térmica y de bajo voltaje

. Pines dedicados para control PWM
. Peso: 3 gramos

Dimensiones:

0 Largo: 4 cm

0 Ancho: 3cm

0 Alto: 0.5cm

2.1.4. Modulo Acelerometro y Giroscopio MPU6050

Este modulo de sensor mostrado en la figura 7, es una unidad de medicion inercial o IMU
(Inertial Measurment Units) de 6 grados de libertad (DoF) pues combina un acelerémetro de 3
ejes y un giroscopio de 3 ejes. Este sensor es muy utilizado en navegacion, goniometria,

estabilizacion, etc (Naylampmechatronics, 2024).

Figura7

Maodulo acelerometro y giroscopio MPU6050

Nota. Médulo MPUG050 original. Tomada de: Tutorial MPU6050, Acelerémetro y

Giroscopio, por Naylamp Mechatronics, 2024, naylampmechatronics.com

El modulo Acelerometro MPU incluye un giroscopio de tres ejes que permite medir la
velocidad angular, asi como un acelerdmetro de tres ejes que facilita la medicion de las
componentes X, Y y Z de la aceleracion. Como se observa en la figura 8, la orientacion de los
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ejes esta claramente sefialada en el mddulo, por lo que es fundamental prestar atencién para

evitar errores en la interpretacion de los signos de las aceleraciones.

Figura 8

Representacion tridimensional médulo MPU6050

Nota. Mdédulo MPUG050 original. Tomada de: Tutorial MPU6050, Acelerémetro y

Giroscopio, por Naylamp Mechatronics, 2024, naylampmechatronics.com

Caracteristicas Modulo Acelerémetro y Giroscopio MPU6050
. Chip: MPU-6050

. Fuente de alimentacion: 3V — 5V

. Rango del giroscopio: + 250500 1000 2000 ° /s

. Rango de aceleracion: +2+4+8+16¢

. Comunicacion: acuerdo de comunicacion estandar de la ClI

. Convertidor AD de 16 bits integrado en chip, salida de datos de 16 bits
. Distancia entre pines 2,54 mm

. Comunicacion: 12C

2.1.5. Metal Gearmotor 37DX57L

El motor a utilizar es el Gearmotor 37DX57L, mismo que es comercializado por la empresa
Electrostore empresa, menciona que este motorreductor es un potente motor DC cepillado con

102,08: 1 caja de engranajes de metal destinado para funcionar a 12 V . La caja de cambios
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estd compuesta principalmente de engranajes rectos, pero cuenta con engranajes helicoidales

para la primera etapa para reducir el ruido y mejorar la eficiencia. Estas unidades tienen un eje

de salida en forma de D de 16 mm de largo y 6 mm de didmetro como se observa en la figura

10. Este motorreductor también esta disponible con encoder integrado (Electrostore, 2024).

Figura 9

Motor a pasos metal gearmotor 100:1

Nota. Motor de la familia Pololu disefiado para uso educativo, comercial e industrial. Tomada

de METAL GEARMOTOR 37DX57L, por Electrostore, 2024, electrostore.com/shop

Caracteristicas Metal Gearmotor 37DX57L

Fabricante: POLOLU

Tipo de motor: DC

Clase de motor: con engranaje
Corriente de trabajo maximo: 5,5A
Superficie de eje: recorte D

Rotaciones nominales medidas tras engranaje: 100rot./min
Momento de rotacion: max. 412mNm
Engranaje: 102,08:1

Diametro de cilindro: 6mm

Diametro: 36,8mm

Dimensiones de cuerpo: &336,8x68,2mm
Tension de alimentacion: 12V DC

Peso bruto: 195.78 g
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. Medidas: ver ilustracion 11

Figura 10

Descripcion detallada de medidas metal gearmotor 100.1

Gear ratio L
6.3:1, 10:1 20.0 mm [0.79 in]
19:1, 30:1 21.5 mm [0.87 in]
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100:1, 131:1, 150:1 | 26.5 mm [1.04 in)
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Nota. Motor de la familia Pololu disefiado para uso educativo, comercial e industrial. Tomada

de METAL GEARMOTOR 37DX57L, por Electrostore, 2024, electrostore.com/shop

2.1.6. Sensor Ultrasénico HC-SR04

El HC-SR04 es un sensor de distancia de bajo costo y didéctico que utiliza ultrasonido para

determinar la distancia de un objeto en un rango de 2 a 450 cm. Destaca por su pequefio tamafio,

bajo consumo energético, buena precision y excelente precio. EI sensor HC-SR04 es el méas

utilizado dentro de los sensores de tipo ultrasonido, principalmente por la cantidad de

informacion y proyectos disponibles en la web. De igual forma es el mds empleado en

proyectos de robdtica como robots laberinto o sumo, y en proyectos de automatizacién como

sistemas de medicidon de nivel o distancia.
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Figura 11

Sensor Ultrasdnico HC-SR04

2@

Nota. Sensor de los mas comerciales en la industria de aplicaciones educativas. Tomada de
Sensor ultrasonido HC-SR04Md6dulo MPU6050, por Naylamp Mechatronics, 2024,

naylampmechatronics.com

El sensor HC-SR04 posee dos transductores: un emisor y un receptor piezoeléctricos, ademas
de la electrdnica necesaria para su operacion. EI funcionamiento del sensor es el siguiente: el
emisor piezoeléctrico emite 8 pulsos de ultrasonido(40KHz) luego de recibir la orden en el pin
TRIG, las ondas de sonido viajan en el aire y rebotan al encontrar un objeto, el sonido de rebote
es detectado por el receptor piezoeléctrico, luego el pin ECHO cambia a Alto (5V) por un
tiempo igual al que demord la onda desde que fue emitida hasta que fue detectada, el tiempo
del pulso ECO es medido por el microcontrolador y asi se puede calcular la distancia al objeto.
El funcionamiento del sensor no se ve afectado por la luz solar o material de color negro
(aunque los materiales blandos acusticamente como tela o lana pueden llegar a ser dificiles de
detectar).

La distancia se puede calcular utilizando la siguiente formula:

Distancia(m) = {(Tiempo del pulso ECO) * (Velocidad del sonido=340m/s)} /2

El sensor US-016 es similar al HC-SR04, pero con salida de tipo analdgico, otro sensor
ultrasonido es el sensor US-100 con salida de tipo uart/serial.

Caracteristicas Sensor Ultrasonico HC-SR04
. Voltaje de Operacion: 5V DC

. Corriente de reposo: < 2mA
. Corriente de trabajo: 15mA
. Rango de medicién: 2cm a 450cm
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. Precision: +- 3mm

. Angulo de apertura: 15°

. Frecuencia de ultrasonido: 40KHz

. Duracion minima del pulso de disparo TRIG (nivel TTL): 10 uS

. Duracién del pulso ECO de salida (nivel TTL): 100-25000 uS

. Dimensiones: 45*20*15 mm

. Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra 20ms (recomendable
50ms)
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

En esta investigacion, se emplea fases y etapas para analizar y optimizar el desempefio del
robot balancin en términos de estabilidad y control. Inicialmente, las fases de disefio,
implementacion y evaluacion permiten observar que el robot enfrenta dificultades para
mantener el equilibrio de manera estable ante diferentes perturbaciones externas. A partir de
esta observacion, surge la pregunta de investigacion sobre cémo la mejora en los algoritmos de

control y la calibracion de los sensores afectan la estabilidad del robot.

Para abordar esta cuestion, se plantea la hipdtesis de que la implementacion de estrategias
avanzadas de control, junto con una calibracion precisa de los sensores, permitird mejorar la
capacidad del robot para mantener el equilibrio de forma auténoma y responder eficientemente
a perturbaciones. El analisis de los resultados obtenidos permitira validar o refutar la hipotesis,
proporcionando informacion clave para optimizar el desempefio del robot balancin y mejorar

su capacidad de adaptacion en distintas condiciones operativas.
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DIGRAMA DE FASES Y ETAPAS

FASE DE

FASE DE DISENO IMPLEMENTACION

FASE DE EVALUACION

Disefio de la estructura
mecanicay electronica

Disefio del sistema de
control y simulacién

Fabricacién de la Ensamblaje de |a tarjeta Programacion del Integracion y pruebas Pruebas de Prueba de comunicacion Pruebas de movimiento Evaluacién segun reglas

Estudio previo i

Tipo de estudio:
Descriptivo

Método

investigaciol
Observacién y revision
bibliogr:

Técnica de recoleccion
de informacién:
Analisis de proyectos
similares y revision de
literatura

Tratamiento de la
informacion:
Identificacion  de
requerimientos y
especificaciones

Tipo de estudio:
Exploratorio

Método de
investigacion:
Hipotético-deductivo

Técnica de recoleccién
de informacién:
Modelado  CAD
seleccion de
componentes
electrénicos

Tratamiento la
informaci
Presentacion de
esquemas mecénicos y
circuitales

Tipo de estudi
Exploratorio

Método de
investigacio
Hipotético-deductivo

Técnica de recoleccién
de informaci

Pruebas

simuladores
(TINKERCAD,

ARDUINO, etc.)
Tratamiento de la
informacion:
Validacién de
algoritmos y ajuste de
pardmetros

estructura mecénica

Tipo de estudio:
Descriptivo

Método de
investigaciol
Observacién y
medicién

Técnica de recoleccion
de informacién: Lista
de chequeo

Tratamiento de la
informacién:
Presentacion de
avances

electrénica y sensores

Tipo de estudio:
Descriptivo

Método de
investigacion:
Medicién y validacion
de circuitos

Técnica de recoleccion
de informacién: Lista
de chequeo y pruebas
funcionales

Tratamiento de la
informacion:
Verificacion de
conexiones y
funcionalidad

sistema de control

Tipo de estudio:
Explicativo

Método de
investigacion:
Hipotético-deductivo

Técnica de recoleccion
de informacién:
Pruebas de cddigo y
depuracion

Tratamiento de la
informaci
Presentacién de
resultados
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iniciales

Tipo de estudio:
Descriptivo

Método de
investigacion:
Observacion

Técnica de recoleccion

de informacion:
Registro de pruebas y
ajuste de pardmetros

Tratamiento de la

informacién:  Analisis
de estabilidad vy
respuesta del sistema

uncionamiento general

Tipo de estudio:
Descriptivo

Meétodo de
investigaci
Medicién ~ y
observacion

Técnica de recoleccion
de informaci Diario
de campo y lista de
chequeo

Tratamiento de la
informacién:  Andlisis
de desempefio

y respuesta del sistema

Tipo de estudio:
Descriptivo

Método de
investigaci
Medicion

comparaci

Técnica de recoleccién
de informacion:
Andlisis de tiempos de
respuesta y
estabilidad

Tratamiento de la
informacion: ~ Ajustes
de comunicacién
entre sensores y
actuadores

y estabilidad

Tipo de estudi
Explicativo

Método de
investigacion: Ldgico-
deductivo

Técnica de recoleccio
de informaci
Registro de
comportamiento  en
distintas condiciones

Tratamiento de la
informacion:
Comparacion con
parametros tedricos

de competencia

Tipo de estudio:
Explicativo

Método de
investigacion:
Comparativo

Técnica de recolecci
de informaci
Andlisis de desempefio

competencia

Tratamiento de la
informaci

Validacion de mejoras
y ajustes finales




3.1. Fases de disefio

3.1.1. Etapa 1: Estudio previo inicial

Por medio de este estudio descriptivo, se realizara un analisis previo de los requerimientos técnicos
y operativos necesarios para el desarrollo del prototipo de robot balancin estabilizado. Para ello,
se empleara el método de observacion y la revision bibliografica, con el objetivo de recopilar
informacion relevante sobre estrategias de control, estabilidad y hardware adecuado. La
informacion obtenida permitira establecer las bases para la seleccion de materiales, sensores y

microcontroladores 6ptimos para el sistema.

3.1.2. Etapa 2: Disefio de la estructura mecanica y electronica

Por medio de este estudio exploratorio, se llevara a cabo el disefio de la estructura mecénica y del
sistema electronico del robot balancin, definiendo la disposicién de sus componentes y el
ensamblaje de su chasis. Se empleara el método hipotético-deductivo, y la técnica de modelado
CAD para la parte mecénica, asi como el desarrollo de esquemas eléctricos para la interconexion
de sensores, motores y la unidad de control. La informacién obtenida se documentara a través de

listas de chequeo y permitira establecer un disefio funcional y optimizado.

3.1.3. Etapa 3: Disefio del sistema de control y simulacion

Por medio de este estudio exploratorio, se desarrollard y evaluara el sistema de control del robot
balancin a través de simulaciones en software especializado, como MATLAB o Proteus. Se
empleara el método hipotético-deductivo, permitiendo validar distintos algoritmos de control que
garanticen la estabilidad y el desempefio Optimo del robot. La informacion serd recopilada
mediante pruebas en entornos virtuales, y se presentara a través de registros de simulacién y

analisis comparativos de estabilidad.

3.2. Fase de implementacion

3.2.1. Etapa 1: Fabricacion de la estructura mecanica

Por medio de este estudio descriptivo, se procederd a la construccion fisica de la estructura
mecanica del robot balancin, asegurando que cumpla con las especificaciones establecidas en la

fase de disefio. Para ello, se utilizara el método de observacion y la técnica de lista de chequeo,
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verificando la correcta fabricacion de las piezas y su ensamblaje. Se evaluara la resistencia y

compatibilidad de los materiales seleccionados, documentando cada ajuste realizado.

3.2.2. Etapa 2: Ensamblaje de la tarjeta electronica y sensores

Por medio de este estudio descriptivo, se llevara a cabo la fabricacién y ensamblaje de la tarjeta
electronica que integrara los sensores, actuadores y el microcontrolador. Se utilizara el método de
medicion y la técnica de lista de chequeo para verificar la correcta instalacion y conexion de los
componentes electrénicos. Se registrara el funcionamiento individual de cada mddulo, asegurando

gue cumpla con los requisitos de control y estabilidad.

3.2.3. Etapa 3: Programacion del sistema de control

Por medio de este estudio explicativo, se desarrollara el cddigo del microcontrolador,
implementando los algoritmos de control que permitan la estabilidad del robot balancin. Se
empleara el método hipotético-deductivo y la técnica de lista de chequeo para verificar la correcta
ejecucion del software. Se documentara el proceso de programacion, incluyendo la depuracion de

errores y los ajustes en los parametros de control, asegurando la eficiencia del sistema

3.2.4. Etapa 4: Integracion y pruebas iniciales

Por medio de este estudio descriptivo, se procedera a la integracion de la estructura mecanica, el
sistema electronico y el software de control, verificando el correcto funcionamiento del robot
balancin. Se empleara el método de observacién y la técnica de registro de pruebas para analizar
la estabilidad y respuesta del sistema ante distintos escenarios de prueba. La informacién

recopilada permitira realizar ajustes finales antes de las evaluaciones mas exigentes.

3.3. Fases de evaluacion

3.3.1. Etapa 1: Pruebas de funcionamiento general

Por medio de este estudio descriptivo, se evaluara el desempefio general del robot balancin,
verificando que todos sus subsistemas operen de manera integrada. Se empleard el método de
medicion y la técnica de diario de campo para registrar el comportamiento del robot en distintos
entornos de prueba. Se analizara la estabilidad, la respuesta a perturbaciones y la eficiencia del

control implementado.
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3.3.2. Etapa 2: Prueba de comunicacién y respuesta del sistema

Por medio de este estudio descriptivo, se validara la comunicacion entre los sensores, actuadores
y la unidad de control del robot. Se empleara el método de medicidny la técnica de lista de chequeo
para verificar la correcta transmision de datos y la respuesta del sistema en tiempo real. Se

documentaran posibles fallos y se implementaran mejoras en la comunicacion interna del robot.

3.3.3. Etapa 3: Pruebas de movimiento y estabilidad

Por medio de este estudio explicativo, se analizara el desempefio del robot balancin en distintas
condiciones de operacion, evaluando su estabilidad y capacidad de respuesta a cambios en el
entorno. Se empleara el método l6gico-deductivo y la técnica de registro de comportamiento,
documentando datos sobre la inclinacién, correccion de balance y eficiencia del sistema de control.

3.3.4. Etapa 4: Evaluacion segun reglas de competencia

Por medio de este estudio explicativo, se sometera al robot balancin a pruebas bajo criterios de
competencias de robética, evaluando su capacidad para mantenerse estable y seguir patrones de
movimiento especificos. Se utilizard el método comparativo y la técnica de analisis de desempefio
en escenarios de competencia. Se documentaran los resultados, identificando mejoras y

optimizaciones necesarias para maximizar su rendimiento.

Técnica e instrumento de recolecciéon de datos

Estudio previo inicial Observacion Anélisis de proyectos
similares y revision de
guias

Fase de disefio Disefio de la estructura | Experimentacion Simulacion
mecanica y electronica
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Disefio del sistema de
control y simulacion

Experimentacion

Simulacion

Fase
implementacion

de

Fabricacion de  la | Observacion y | Lista de chequeo
estructura mecanica medicion

Ensamblaje de la tarjeta | Medicion Simulacion,  pruebas
electrénica y sensores funcionales
Programacion del | Experimentacion, Simulaciones

sistema de control

pruebas funcionales

Integracion y pruebas
iniciales

Observacion

Registro de pruebas
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO

4.1. Disefio de la propuesta

4.1.1. Diagrama de flujo robot balancin

El siguiente diagrama de flujo del robot balancin fue disefiado para ilustrar el funcionamiento dual,
permitiendo al usuario controlarlo a través de una aplicacion via Bluetooth o mediante un botdn
fisico con 5 opciones predefinidas. El proceso inicia con la activacion del sistema, donde el robot
espera la seleccion del modo de control. Si se elige el control por bluetooth, el robot se conecta a
la aplicacion y responde a los comandos enviados desde ella. Por otro lado, si se opta por el botdn
fisico, el usuario puede seleccionar entre las 5 opciones disponibles, cada una programada para
ejecutar una secuencia especifica de movimientos o acciones. El diagrama detalla como el robot
procesa estas entradas, ejecuta las tareas correspondientes y vuelve al estado de espera para recibir

nuevas instrucciones, asegurando un funcionamiento intuitivo y versatil.

Figura 12

Diagrama de Flujo Robot Balancin
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Inicio

Ejecuta algoritmo de Ejecuta algoritmo de

s Conexion programacion
progi : I; Dt bluetooth o analizando pulsos en
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I Robot Robot evasor : )
‘Robot controlado : A Robot luces
o dapsivoRC D e mqu

Nota. Este diagrama fue disefiado en: Robot balancin | Lucidchart. (n.d.).

https://lucid.app/lucidchart/91d27894-1040-4ea6-a0ba-
7ab67b088c8c/edit?page=0_0&invitationld=inv_5859a238-536b-4c6a-bace-d6f1382f4e15#

El robot fue disefiado para cumplir operaciones especificas que le permitan ser utilizado en
competencias de robdtica en donde se califican destrezas del piloto en el caso que funcione por
conexion bluetooth, y destrezas del robot en funcionamiento auténomo al cruzar una pista o

laberinto con obstaculos.
Este tipo de robot puede ser utilizado también para demostraciones de equilibrio en los robots que
se caracterizan por tener 2 ruedas. En el &mbito educativo puede utilizase para la ensefianza de

robotica educativa para la construccién de diagramas de flujo.

4.2. Disefio 3D para piezas estructurales de robot balancin
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4.2.1. Plataforma Tinkercad Disefio 3D

Tinkercad es una herramienta de Disefio Asistido por Computador online sin pago, una de sus
funciones es utilizada para crear modelos tridimensionales basado en una geometria solida
constructiva. La geometria sdlida constructiva permite utilizar figuras sélidas tridimensionales
como cubo, cilindro, pirdmide para crear los modelos o piezas deseadas, es mas facil de utilizar

que otro tipo de software CAD.

4.2.2. Diseflo modular en Tinkercad
Una estrategia muy util para un robot balancin es el disefio modular. Esto implica crear cada pieza
del robot por separado, de manera que puedan ser ensambladas facilmente y permitan ajustes

individuales de ser necesario sin que afecten el disefio completo.

4.2.3. Piezas para robot balancin
4.2.3.1. Placa rectangular — base principal. Es la pieza que sirve de base para los soportes
de motoresy placa electronica. Esta primera base es recomendable fabricarla en metal

de 3.6 mm de espesor puesto que soportara la traccion y fuerza de los motores.

Figura 13

Disefio en Tinkercad placa base principal

== 360 00

122.00

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot
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4.2.3.2. Placa rectangular — base secundaria. Esta pieza es la segunda base que servird para
soporte de la bateria. Esta segunda base es recomendable fabricarla en acrilico de 3.6 mm

de espesor para alivianar el peso del robot.

Figura 14
Disefio en Tinkercad placa base secundaria

=360 000

122.00

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.3.3. Placa rectangular — base superior. Esta pieza es la tercera base que servird como soporte
de objetos que se puedan poner sobre el robot, esto con el objetivo de realizar mediciones
de estabilidad. Esta ultima base es recomendable fabricarla en acrilico de 3.6 mm de

espesor para alivianar el peso del robot.

Figura 15

Disefio en Tinkercad placa base superior
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83.00

(n.d.-c).  Tinkercad.

122.00

Tinkercad.

Nota. Esta pieza fue disefiada en: Login
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkgl-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.3.4. Soporte frontal. Esta pieza en forma de L servira como soporte frontal del robot para evitar
caidas bruscas cuando el robot pierda el equilibrio. Esta pieza es recomendable fabricarla

en acrilico de 3.6 mm de espesor para alivianar el peso del robot.

¥ x

(n.d.-c).  Tinkercad.

(S
55.00
0.00
diseflada en: Login Tinkercad.

Figura 16
Disefio en Tinkercad soporte frontal

Nota. Esta pieza fue
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot
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4.2.3.5. Soporte metalico de motor. Esta pieza en forma de L sirve como soporte del motor y se

uniré a la placa base principal. Esta pieza es recomendable fabricarla en metal de 3.6 mm

de espesor puesto que soportard la traccion y fuerza de los motores. Se necesitan dos piezas.

Figura 17

Disefio en Tinkercad soporte metalico de motor

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

(n.d.-c).  Tinkercad.

4.2.3.6. Rueda. Esta pieza circular seréa utilizada como rueda para el robot, se utilizan dos piezas

y son las encargadas de soportar todo el peso. Cada rueda esta compuesta por un rin plastico

y su neumatico de caucho. Se necesitan dos piezas.

Figura 18
Disefio en Tinkercad rueda

31



65.00

65.00

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.3.7. Unidn hexagonal metalica. Esta pieza serd utilizada para unir larueda con el eje del motor,
se caracteriza por tener un extremo hexagonal que encaja en la estructura del rin plastico

de la rueda. Se necesitan dos piezas.

Figura 19

Disefio en Tinkercad union hexagonal metalica

13.80

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.

https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot
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4.2.3.8. Poste metalico hexagonal. Esta pieza sera utilizada para unir las placas rectangulares
estructurales del robot, sirven también como separadores entre cada nivel de altura donde

se implementaran las partes electronicas. Se necesitan 8 piezas.

Figura 20

Disefio en Tinkercad poste metélico hexagonal

¢ oIt 3

& e

Nota. Esta pieza fue disefiada en: “i_ogin - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.3.9. Motor a pasos. Este elemento electronico es la maquina que transforma los impulsos
eléctricos en movimiento mecénico de su eje para en conjunto con su sensor de posicion
angular (encoder) y la rueda mantener el equilibrio de todo el robot. Se utilizaran dos

piezas.

Figura 21
Disefio en Tinkercad motor a pasos

34.00

Nota. Esta pieza fue disefiada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.

https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
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balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.3.10. Tarjeta de control. Esta pieza electronica méas conocida como microcontrolador
sera la encargada de procesar toda la informacidn que ingrese de los sensores y segln su
cbdigo de programacion, poder realizar la estabilizacion del robot mediante las sefiales
enviadas a los motores en conjunto con la informacién de posicién de los encoders. Se

utilizara una tarjeta Arduino Nano.

Figura 22

Disefio en Tinkercad tarjeta de control Arduino nano

oLV LOVOOOLOOLOOY

60.00

Nota. Esta pieza fue disefiada en: ‘Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.3.11. Sensor ultrasénico. Esta pieza electronica sera utilizada para detectar objetos que
estén frente al robot, y segun la programacién poder evitarlos o acercase a estos. Se utilizara
una pieza de sensor HC-SR04.

Figura 23

Disefio en Tinkercad sensor ultrasonico

24.10

45.00



Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.3.12. Puente H. Esta pieza electronica sera utilizada para el control de accionamiento de
cada motor, y segun la programacion poder mantener equilibrado al robot. Se utilizara una
pieza modulo TB6612FNG.

Figura 24

Disefio en Tinkercad puente H

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.3.13. Acelerémetro y Giroscopio. Esta pieza electronica sera utilizada para detectar el
posicionamiento del robot en términos de coordenadas tridimensionales X, Y, Z, y segun
la programacion enviar las sefiales correctas a los motores para mantener el equilibrio del
robot. Se utilizara una pieza médulo GY-521 MPU6050.

Figura 25

Disefio en Tinkercad acelerometro/giroscopio

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
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https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.3.14. Tarjeta Shield ELEGOO. Esta pieza electronica esta disefiada con
toda la circuiteria que une todos los elementos electrénicos, sera utilizada para

comunicar la tarjeta de control, sensores y actuadores.

Figura 26
Disefio en Tinkercad tarjeta shield Elegoo

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.3.15. Bateria. Esta pieza electronica sera utilizada para proporcionar la energia que
permita el funcionamiento correcto del robot. Es de litio, 2 celdas, 7.4 voltios y 3500 mAh.

Se utilizara una pieza.

Figura 27
Disefio en Tinkercad bateria
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Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

Robot balancin ensamblado
En un proceso posterior al disefio modular de piezas mecéanicas y electronicas del robot balancin,
la plataforma CAD de Tinkercad nos permite realizar una simulacién virtual del ensamblaje

completo del robot. A continuacion, se muestra el robot balancin totalmente armado:

Figura 28

Disefio en Tinkercad robot balancin frente

g

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

37



Figura 29

Disefio en Tinkercad robot balancin posterior

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

Figura 30
Disefio en Tinkercad robot balancin lateral derecha

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot
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Figura 31

Disefio en Tinkercad robot balancin lateral izquierda

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

Figura 32
Disefio en Tinkercad robot balancin superior

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot
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Figura 33

Disefio en Tinkercad robot balancin inferior

Nota. Esta pieza fue diseflada en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot

4.2.4. Plataforma Tinkercad Disefio de Circuitos

Tinkercad es una herramienta de Disefio Asistido por Computador online sin pago, una de
sus funciones es utilizada para crear circuitos electrénicos basados en médulos existentes en
el mercado como arduino. Su versatilidad permite realizar disefios con precision, es mas facil

de utilizar que otro tipo de software de disefio.

4.2.5. Disefio circuito robot balancin
A continuacion, se presenta una simulacion grafica del circuito incluyendo su tarjeta de
control Arduino Nano, puente H, motores, sensor ultrasonico y demas componentes

electronicos.

Figura 34
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Disefio en Tinkercad circuito electronico robot balancin

Sensor Ultrasonico

Sensor Infrarrojo Izquierdo Sensor Infrarrojo Derecho

Motor CC lzquierdo . ' Motor CC Derecho
1Y ,
- {
% W N [ -
L — )
Puente H -!_ ‘ . N
MPU6050 - ‘ o0 @/ Arduino Nano
| -
© =i
Regulador a J
1A \LE @ Modulo Bluetooth

Bateria @

Nota. Este circuito fue diseflado en: Login - Tinkercad. (n.d.-c). Tinkercad.
https://www.tinkercad.com/things/4818j5iDkql-diseno-piezas-robot-
balancin/edit?returnTo=%2Fthings%2F4818j5iDkql-balancin-robot
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4.2.6. Construccién robot balancin

UNIVERSITARIO

RUMINAHUI
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4.2.7. Control PID

La metodologia que se implementara para mantener la velocidad en RPM de los
motores, serd el controlador PID implementado en el Arduino. El control PID
estd compuesto por una accién proporcional, una accion derivativa y una accion

integradora.

A 4
|-=

K e(t)

ﬂSctpoimi@—Enm—b I K;.J-e(r)dr {E}—s Process [—Output—»
0

F 1

h 4

D k%0
dt

Para la implementacién en el Arduino Nano se utilizara la suma de las 3 acciones del

control PID:

Accién proporcional

P= kp*error,;

El término proporcional realiza un cambio en la salida que es proporcional al
valor actual, en donde permite mejorar el tiempo de respuesta del sistema. Por
encima de un valor limite el cual es el que se debe sintonizar, el sistema
comenzara a oscilar.

Accion derivada
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D= Kd*(error — error_anterior);

Esta accion proporcional a la variacion de error, esta accion calcula que tan
rapido se produce un cambio en el sistema.

Accion integral

Integrador_er
ror + = error;
I= ki * (
Integrador_er
ror);

El término integral es el que permite el calculo de ajuste para el valor de
aterrizaje del sistema “error de estado estacionario”. Para calcular todo el

controlador PID se realiza la suma de las 3 medidas:

Interror = (int
punto_entrada, set_point);
P= kp*error;
Integrador_er

ror + = error;

I= ki * (
integrador_er

ror);

D= KD*(error —
error_anterior);
Error_anterior= error;
Return ((P+1+D));
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Sintonizacién manual

Sintonizacion manual, coloque las tres contantes a cero, variar el valor de KP hasta que se

produce la oscilacion.

Luego subir Kd hasta oscilacién desaparece. Ajuste KD hasta que el sistema este
criticamente amortiguado, y luego aumentar el Ki hasta que el error de estado
estacionario tiende a cero en un tiempo razonable.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo del funcionamiento en el proceso de
control PID en el compilador Arduino Nano.

4.2.7. Disefio de aplicacion para control de robot balancin

Para mejorar la experiencia de control del robot balancin, desarrollamos una aplicacion en App
Inventor que permite la comunicacion inalambrica mediante Bluetooth. La interfaz de la app ha
sido disefiada para ser intuitiva, ofreciendo botones de direccion y una conexion estable con el
robot. Durante el proceso de desarrollo, implementamos blogues de programacién que envian
comandos especificos al microcontrolador del robot, garantizando una respuesta precisa a cada
accion del usuario. Ademas, se realizaron pruebas para optimizar la latencia y mejorar la
estabilidad de la conexion, asegurando un control fluido y eficiente. Esta aplicacion, que lleva el
logo del Instituto Superior Rumifiahui, complementa el aprendizaje en robdtica al permitir a los

estudiantes interactuar con el robot de manera préactica e innovadora.
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V4l 1230

UNIVERSITARIO
é‘ku RUMINAHUI

Seleccione un dispositivo Bluetooth

ROBOT BALANCIN

A continuacion, tenemos el desarrollo en programacion por bloques para la conexion por
bluetooth.
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cuando GRS AnfesDeSeleccion
ejecutar \_pnner COmMo BluetoathClient1 ~ B8 DireccionesYNombres -

cuando EEGGIEG0 GRS DespuesDeSeleccion

el =0 Tl global varConectado + [ (=518 BluetoothClient1 + & Tslg
direccién SelectBluetooth - = Seleccion -

=) si 11 global varConectado « )|l =

entonces  poner . e P EINT T CONECTADOA: N
2 SelectBluetooth - I Seleccién - |

poner : &) B NO SE CONECTOA: |

S
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5.1.

5.2.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El desarrollo del proyecto de titulacion ha permitido la aplicacion de conceptos
tedricos de control automatico, electronica y robdtica en un entorno practico,
fortaleciendo de manera ludica el aprendizaje mediante la simulacion y la

resolucion de problemas reales que ocurrian durante el desarrollo del mismo.

La implementacién de un controlador PID ha demostrado ser el método mas
practico para este proyecto de titulacion ya que garantiza la estabilidad del robot
balancin, logrando un desempefio 6ptimo en diferentes condiciones operativas y
mejorando su capacidad de respuesta ante perturbaciones externas.

El prototipo desarrollado no solo servira como una herramienta didactica en
la ensefianza de la robdtica, sino que también se posiciona como una plataforma
potencial para la participacion en competencias tecnoldgicas, promoviendo la
innovacion y el desarrollo de habilidades practicas en los estudiantes de robotica

del Instituto Superior Tecnoldgico Rumifiahui.

Las simulaciones dieron lugar a la seleccion de componentes adecuados
previas a la implementacion fisica de estos, lo que ha permitido optimizar costos y
garantizar la funcionalidad del robot. Ademas, el proyecto puede ser mejorado y
ampliado en futuras versiones, incorporando nuevas estrategias de control y

tecnologias emergentes.

Recomendaciones

Se sugiere explorar algoritmos de control nuevos y avanzados, como controladores
diferentes o técnicas basadas en inteligencia artificial, para mejorar ain mas la
estabilidad y respuesta del robot en diferentes entornos.
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Para mejorar la precision y autonomia del robot balancin, se recomienda integrar
sensores adicionales, camaras o ultrasonidos, que permitan una mejor percepcion

del entorno y faciliten la navegacion autbnoma y en entornos mas complejos.

Se debe realizar una mayor cantidad de pruebas experimentales en distintos
escenarios y superficies, para evaluar la robustez del sistema y optimizar su

desempefio en situaciones reales de operacion.

Es recomendable generar material didactico detallado sobre el disefio,
implementacion y pruebas del robot, con el fin de facilitar su uso en futuras
investigaciones, asi como su adaptacion para nuevas aplicaciones y mejoras en el

ambito académico y tecnologico.
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Datasheet Arduino Nano

ANEXQOS

Arduino Nano Pin Layout
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(30) VIN
(29) GND
(28) RESET
(27) +5V
(26) AO

(25) A1

(24) A2

(23) A3

(22) A4

(21) A5

(20) A6

(19) A7

(18) AREF
(17) 3V3
(16) D13



Cadigo de Programacion

1 //Librerias
2 #include <Arduinoc.h>
3 #include "PinChangelnt.h”
4 #include "Pins.h"
5 #include "mode.h”
b #include "Command.h™
7 #include "BalanceCar.h"
a #include "Rgb.h"™
9 #include "Ultrasonic.h”
18 #include "woltage.h™
11
12 unsigned long start _prev_time = 8;
13 boolean carlnitialize_en = true;
14
15 J/Modos de funcionamiento
1A void functionMode()
17 {
18 switch (function_mode)
19 1
28 case IDLE:
21 break;
22 case IRREMOTE:
23 break;
24 case OBSTACLE:
25 obstacleAvoidanceMode();
26 break;
27 case FOLLOW:
28 followMode();
29 break;
38 case BLUETOOTH:
31 break;
32 case FOLLOWZ:
33 followMode2();
34 break;
35 default:
36 break;
37 I
38 )
39
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48
41
42
43
24
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
68
61
62
63
64
65
66
67
63
69
78
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91

void setMotionState()

{

switch (motion_mode)
1
case FORWARD:
switch (function_mode)
{
case FOLLOW:
setting car speed =
setting_turn_speed =
break;
case FOLLOWZ:
setting_car_speed =
setting_turn_speed =
break;
case BLUETOOTH:
setting_car_speed

break;
case IRREMOTE:

setting car speed =
setting_turn_speed =
break;

default:

setting_car_speed =
setting_turn_speed =
break;

¥

break;

case BACKWARD:

switch (function_mode)

{

case FOLLOW:
setting_car_speed =
setting turn_speed
break;

case FOLLOWZ:
setting_car_speed =

setting_turn_speed
break;

case BLUETOOTH:
setting_car_speed

break;

case IRREMOTE:
setting car_ speed =
setting_turn_speed
break;

default:
setting_car_speed =
setting_turn_speed
break;

I
break;

20;
9;

28;
a;

38;

38;
9;

48,

@;

-28;

=@;

-28;
a;

-8@;

-8a;

=@,

-48;

={a;
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92

93

94

95

96

97

98

99
166
181
182
1a3
164
185
1@6
1a7
183
189
118
111
112
113
114
115
116
117
113
119
128
121
122
123
124
125
126
127
128
129
138
131
132
133
134
135
136
137
133
139
148
141
142
143

case TURMLEFT:

switch (function_mode)

1

case FOLLOW:
setting_car_speed = @;
setting turn_speed = 58;
break;

case FOLLOWZ:
setting_car_speed = @;

setting turn_speed = 58;
break;

case BLUETOOTH:
setting_turn_speed = 88;

break;

case IRREMOTE:
setting_car_speed = 8;
setting_turn_speed = 88;
break;

default:
setting_car_speed = 8;
setting_turn_speed = 58;
break;

¥

break;

case TURMRIGHT:

switch (function_mode)

1

case FOLLOW:
setting car speed = @;
setting turn_speed = -58;
break;

case FOLLOWZ:
setting_car_speed = 8;
setting_turn_speed = -58;

break;
case BLUETOOTH:
setting_turn_speed

-38a;
break;
case IRREMOTE:
setting car speed = 8;
setting_turn_speed = -8@;
break;
default:
setting car speed = 8;
setting_turn_speed = -58;
break;
¥
break;
case STAMDBY:
setting_car_speed = @;
setting turn_speed = 8;
break;
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144 case STOP:

145 if (millis() - start_prev_time > 108@8)
146 {

147 function_mode = IDLE;

148 if (balance_angle_min <= kalmanfilter_angle && kalmanfilter_angle <= balance_angle_max)
149 {

158 motion_mode = STANDBY;

151 rgb.lightOf+();

152 I

153 I

154 break;

155 case START:

156 if (millis() - start_prev_time > 20088)
157 {

158 if (balance_angle min <= kalmanfilter_angle && kalmanfilter_angle <= balance_angle_max)
159 {

168 car_speed_integeral = @;

161 setting_car_speed = @;

162 motion_mode = STANDBY;

163 rgb.light0Off();

164 I

165 else

166 {

167 motion_mode = STOP;

168 carStop();

169 rgb.brightRedColor();

17@ I

171 I

172 break;

173 default:

174 break;

175 I

176 I

177

56



178 void keyEventHandle()

179 1

188 if (key_wvalue != "\@")

181 {

182 key flag = key walue;

183

184 switch (key_value)

185 1

186 case 's'

187 rgb.light0ff();

188 motion_mode = STANDBY;

189 break;

1598 case 'f':

191 rgb.flashBlueColorFront();
192 motion_mode = FORWARD;

193 break;

154 case 'b'":

195 rgb.flashBlueColorback();
196 motion_mode = BACKWARD,;
197 break;

198 case '1":

199 rgb.flashBlueColorLeft();
208 motion_mode = TURMNLEFT;
281 break;

282 case 'i’

283 rgb.flashBlueColorRight();
284 motion mode = TURNRIGHT;
285 break;

286 case '1":

287 function_mode = FOLLOW,;
208 follow flag = 8;

289 follow prev_time = millis();
218 break;

211 case '2':

212 function _mode = OBSTACLE;
213 obstacle avoidance flag = @;
214 obstacle avoidance prev_time = millis();
215 break;

216 case '3’
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217
218
219
228
221
222
223
224
225
226
227
228
229
238
231
232
233
234
235
236
237
238
239
248
241
242
243
244
245
246
247
248
249
258
251
252
253
254
255
256
257
258
259
268
261
262
263
264
265

regb_loop:
key value = "\@°;
regb.flag++;
if (rgb.flag > B6)

{
rgb.flag = 1,
Iy
switch (rgb.flag)
1
case @:
break;
case 1:
if (rgb.theaterChaseRainbow(50) && key_value == '3'")
goto rgb_loop;
break;
case 2:
if (rgb.rainbowCycle(28) && key wvalue == "3')
goto rgb_loop;
break;
case 3:
if (rgb.theaterChase(127, 127, 127, 50) && key value == '3")
goto rgb_loop;
break;
case 4:
if (rgh.rainbow(20) && key_value == "3")
goto rgb_loop;
break;
case 5:
if (rgb.whiteOverRainbow(28, 38, 4) && key value == '3")
goto rgb_loop;
break;
case b:
if (rgb.rainbowFade2White(3, 58, 58) && key_wvalue == '3')
goto rgb_loop;
break;
break;
default:
break;
¥
break;
case "4';:

function mode = IDLE;

motion_mode = STOP;

carBack(118);

delay(({kalmanfilter_angle - 38) * (kalmanfilter_angle - 3@) / 8);
carStop();

start_prev_time = millis();

rgb.brightRedColor();

break;
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266 case "5’

267 if (millis() - start_prev_time > 5808 && kalmanfilter_angle »>= balance_angle min)
268 {

269 start_prev_time = millis();
278 motion_mode = START;

271 1

272 motion_mode = START;

273 break;

274 case 'B':

275 rgb.brightness = 58;

276 rgbh.setBrightness(rgb.brightness);
277 rgb.show();

278 break;

279 case "7

288 rgh.brightRedColor();

281 rgb.brightness -= 25;

282 if (rgb.brightness <= @)

283 {

284 rgb.brightness = 8;

285 1

286 rgbh.setBrightness(rgb.brightness);
287 rgb.show();

288 break;

289 case "8':

290 rgh.brightRedColor();

291 rgb.brightness += 25;

292 if (rgb.brightness »= 255)
293 {

294 rgb.brightness = 255;

295 1

296 rgbh.setBrightness(rgb.brightness);
297 rgb.show();

298 break;

299 case "9°:

E1%05] rgb.brightness = @;

381 rgh.setBrightness(rgb.brightness);
382 rgb.show();

383 break;

3e4 case '@":

385 function_mode = FOLLOWZ;

386 follow flag = @;

387 follow prev_time = millis();
3es break;

309 case "*':

318 break;

311 case "#':

312 break;

313 default:

314 break;

315 ¥

316 if (key_flag == key value)

317 {

318 key wvalue = "\@";

319 T

320 1

321 T
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322
323 void setup()

324

325

326 Serial.begin(9608);

327 ultrasonicInit();

328 keyInit();

329 rgb.initialize();

33e voltageInit();

331 start_prev_time = millis();

332 carInitialize();

333}

334 void loop()

335 ff

336 getKeyValue();

337 getBluetoothData();

338 keyEventHandle();

339 getDistance();

348 voltageMeasure();

341 setMotionState();

342 functionMode();

343 checkObstacle();

344 rgb.blink(100);

345 static unsigned long print_time;
346 if (millis{) - print_time > 1088)
347 {

348 print_time = millis();

349 Serial.println{kalmanfilter.angle);
350 }

351 static unsigned long start_time;
352 if (millis({) - start_time < 18)
353 {

354 function_mode = IDLE;

355 motion_mode = STOP;

356 carStop();

357 }

358 if (millis({) - start time == 2808) // Ingreso péndulo
359 {

368 key wvalue = '5";

361 }

362 Ml
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Componentes PID

18
11
12
13
14
15
16
17
13
19
28
21
22
23
24
25
26
27
28
29
38
31
32
33
34
35
36
37
33
39
49
41
42
43
44
45
46
47
43
49

#include "MsTimer2.h"

#include "KalmanFilter.h"”

#include "I2Cdev.h"

J//#include "MPUER5@_6Axis_ MotionApps20.h"

#include “MPUBB5O.H™
#include "Wire.h"

MPUEB5@ mpu;

KalmanFilter kalmanfilter;

//Setting PID parameters
double kp balance = 55, kd_balance = 8.75;
double kp_speed = 19, ki_speed = 9.26;

double kp_turn = 2.5, kd_turn = 8.5;

//Setting MPU&B58 calibration parameters

double angle_zero = 8; //x axle angle calibration

double angular_velocity_zero = @; //x axle angular velocity calibration

volatile unsigned long encoder_count_right a = @;
volatile unsigned long encoder_count_left_a = @;
intlé_t ax, ay, az, gx, gy, EZ;

float dt = 8.885, Q _angle = @.6801, Q gyro = B.885,

int encoder_left_pulse_num_speed = @;
int enceder_right_pulse num_speed = 8;
double speed_control_output = @;
double rotation_control_output = @;
double speed filter = 8;

int speed_control_period_count = @;
double car_speed_integeral = @;
double speed filter old = 8;

int setting_car_speed = 8;

int setting_turn_speed = @;

double pum_left = @,

double pwm_right = 9;

float kalmanfilter_angle;

// char balance_angle_min = -27;

// char balance_angle max = 27;

char balance_angle min = -22;

char balance angle max = 22;
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Configuraciones APP Inventor — Aplicacion movil

Configuracion bluetooth

inicializar global | Jcomo | [EERS

cuando BEEwEE 000 AntesDeSeleccion
ejecutar  poner
-

cuando EEEEEGETE00GRS DespuésDeSeleccion
==l =N S global varConectado - JERIEN 1% _Conectar

direccion
o) si =] global varConectado - | = -
entonces  poner _ e BT T CONECTADO A: |

EINT T NO SE CONECTOA: M

Configuracion Botones para movimientos de robot

cuando Clic
ejecutar llamar EnviarTexto

texto
|

cuando _Clic
ejecutar llamar EnviarTexto
texto

. -
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cuando Clic
ejecutar llamar EmviarTexto

texto
. —

cuando Clic
= =wl e S =T =T BluetoothClient1 » RS =]
texto

| -
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