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RESUMEN  

En este proyecto, se ha realizado el diseño y el control de un sistema 
electromecánico inestable de dos grados de libertad. Aplicación al caso de un 
péndulo invertido, un sistema no lineal e inestable controlado mediante un 
microcontrolador para la etapa de control, un giroscopio para la lectura de datos 
para su posterior procesamiento y control y un driver para la etapa de potencia. 

Para el diseño del controlador y la obtención de los diferentes parámetros de 
ajuste ha sido necesario el software Simulink de Mathworks con la herramienta 
PID Tuner, introduciendo esos parámetros posteriormente en el software de 
Arduino UNO en el cual se ha realizado el código fuente para la estabilización del 
sistema en la ejecución de dicho conjunto de instrucciones.   

RESUM  

En aquest projecte, s'ha realitzat el disseny i el control d'un sistema 
electromecànic inestable de dos graus de llibertat. Aplicació al cas d'un pèndol 
invertit, un sistema no lineal i inestable controlat mitjançant un microcontrolador 
per a l'etapa de control, un giroscopi per a la lectura de dades per al seu 
posterior processament i control i un driver per a l'etapa de potència. 

Per al disseny del controlador i l'obtenció dels diferents paràmetres d'ajust ha 
estat necessari el software Simulink de Mathworks amb l'eina PID Tuner, 
introduint aquest paràmetres posteriorment en el software de Arduino UNO en el 
qual s'ha realitzat el codi font per a l'estabilització del sistema en l'execució 
d'aquest conjunt d'instruccions. 

ABSTRACT 

In this project, has made the design and control of an unstable 
electromechanical system with two degrees of freedom. Application to an 
inverted pendulum, a nonlinear and unstable system controlled by a 
microcontroller to control stage, a gyroscope for reading data for further 
processing and control and a driver for the power stage. 

For the controller design and obtaining different tuning parameters has been 
necessary Mathworks Simulink software with PID Tuner tool, then deploying it to 
the Arduino UNO software which has made the source code for the stabilization 
of the system in the execution of the instruction set.  
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CAPÍTULO 1: 

INTRODUCCIÓN 

El péndulo invertido es un problema muy común de resolver en la teoría de 
control. El péndulo se monta normalmente en un carro y se equilibra con el 
control del movimiento del carro. 

La compañía Segway Inc, en diciembre de 2001 presentó su vehículo de 
transporte ligero eléctrico de dos ruedas, con autobalanceo controlado por 
ordenador, que está basado en la misma dinámica que el péndulo invertido. 
Dispone de dos ruedas con una plataforma entre ellas donde se sitúa el pasajero. 
El pasajero actúa como el péndulo al ser equilibrado, en este caso, el pasajero lo 
dirige al inclinarse hacia delante o hacia atrás, siendo el ordenador y los motores 
situados en la base los que mantienen la base del segway horizontal todo el 
tiempo. 

Este proyecto apunta a construir un robot que consiga mantener el equilibrio de 
forma autónoma haciendo estable su sistema de control como hace un segway. 

Fue diseñado para ser pequeño y poder ver su funcionalidad en cualquier 
espacio, incluso encima de una mesa, viendo todos sus componentes de los que 
está construido a simple vista en su estructura abierta. 

1.1. Propósito y objetivos 

El objetivo principal fue diseñar y construir un robot capaz de mantener el 
equilibrio en posición vertical sobre sus dos ruedas. El proceso de equilibrio se 
refiere típicamente como control de estabilidad. Las dos ruedas están situadas 
debajo de la base y permiten que el chasis del robot mantenga su posición 
vertical sobre ellas moviéndose en la dirección de inclinación, ya sea hacia 
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adelante o hacia atrás, en un intento de mantener el centro de masa por encima 
de los ejes de las ruedas. 

El robot debe ser capaz de trabajar por su cuenta sin ningún supervisor. Después 
de accionar el interruptor situado en la fuente de tensión, el robot debe 
mantener su posición vertical de forma autónoma. 

También debe ser pequeño, así que no requiera mucho espacio, siendo fácil de 
transportar y exponer en cualquier espacio.  

Los distintos objetivos han sido los siguientes: 

• Diseño y posterior montaje mecánico de la estructura del robot. 

• Diseño eléctrico del sistema. 

• Obtener el modelo matemático. 

• Estudio de la estabilidad y controlabilidad del sistema. 

• Simular y validar el modelo matemático obtenido. 

• Programación del algoritmo de control. 
 

La teoría utilizada para mantener la estabilidad del robot, se basa en la teoría del 
péndulo invertido. 

Figura 1. Robot equilibrista 
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CAPÍTULO 2: 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

En este apartado se hace una descripción de todos los componentes tanto 
mecánicos como electrónicos que se han utilizado para  la realización de este 
robot. 

 2.1. Sistema mecánico 

El diseño general del robot es un cuerpo rectangular sobre dos ruedas paralelas 
entre sí. El cuerpo rectangular se compone por tres bases de madera prensada 
separadas unos 18 cm entre ellas tipo estantería, unidas mediante cuatro varillas 
roscadas situadas en las cuatro esquinas de cada una de las bases de madera. 

En la base de madera inferior, que se encuentra encima de ambos motores y en 
medio de las dos ruedas se ha situado la etapa de potencia, formado por el 
driver l298 y una fuente de alimentación de 24 V.  

En la base de madera de en medio, 18 cm más arriba que esta última se sitúa la 
etapa de control. En ella se encuentra una fuente de tensión de 12 V continua, 
un transformador de 12 V, la placa Arduino UNO y el giroscopio/acelerómetro 
MPU6050. 

Finalmente en la base de madera superior no se ha instalado nada, puesto que 
hace de techo del robot.   

El diseño mecánico no se ha realizado de forma arbitraria, ya que se ha situado 
el componente de mayor peso en la base de en medio, lo más lejano posible del 
eje de giro, colocando el centro de gravedad lo más alto posible. 

En la siguiente figura se puede ver la estructura del robot, descrita 
anteriormente. 
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Figura 2. Robot, vista frontal y de perfil. 

 

La distancia entre las ruedas es de 22 cm, ya que la anchura de los tablones de 
madera es de 20 cm de ancho por 12 cm de profundidad, una medida de 
superficie ideal para instalar los distintos elementos físicos como su cableado. 

Respecto a la altura del robot, éste presenta unos 40 cm desde el eje de giro 
rotacional hasta el techo. Se podría haber construido con menor altura, pero se 
ha decidido una altura generosa teniendo en cuenta el momento de inercia del 
cuerpo, ya que interesa una inercia elevada para que presente mayor resistencia 
al movimiento rotacional respecto a su eje de giro, es decir interesa que caiga 
más despacio para tener mayor tiempo de reacción.  

La distribución de masa, también ha sido un aspecto a tener en cuenta. El 
momento de inercia (I) se designa como la masa de un cuerpo por el cuadrado 
de la distancia en este caso al eje de giro, es decir que la inercia de un cuerpo 
cuando gira, no solo depende de su masa, sino que también depende de cómo 
esté distribuida esa masa respecto al eje de giro. Cuanto más alejada esté la 
masa del eje de giro, mayor inercia presentará y más costará su movimiento de 
forma circular. Por esta razón, el transformador de 12 V al ser el elemento más 
pesado de todos, se ha situado en la base de madera más lejana al eje de giro 
situado en las ruedas del robot. 

Una vez explicado el montaje mecánico con una descripción de la estructura del 
robot, sus medidas y su distribución principal, se explicará de forma detallada 
todos los componentes mecánicos que la forman. 
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2.1.1. Tablero de madera prensada 

Utilizada madera prensada de 1 cm de grosor, para los tres niveles distintos en la 
estructura del robot. Con una anchura (de rueda a rueda) de 20 cm y una 
profundidad de 12 cm. 

Figura 3. Madera prensada.  

 

 

2.1.2. Varilla roscada 

La varilla roscada de zinc de 8 mm de diámetro es la encargada de unir las tres 
bases de madera prensada, formando la estructura del robot en forma 
rectangular. Cada una de las cuatro tiene una longitud de 38 cm, situándose en 
las respectivas esquinas de cada superficie rectangular de madera. Cada base de 
madera se ajusta con ocho tuercas, tanto en su parte superior como inferior a la 
propia varilla roscada. La base de madera que hace de techo del robot, en su 
parte superior se ha puesto cuatro tuercas ciegas, por motivo de estética. 

   

Figura 4. Varilla roscada de zinc, tuerca normal y tuerca ciega. 
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2.1.3. Pieza de hierro en forma de L 

Para unir el motor a la base de madera inferior, se ha fabricado una pieza de 
hierro en forma de L para cada motor. De esta manera mediante cuatro tornillos 
se ajusta un lado de la pieza de hierro a la parte inferior del tablón de madera, 
mientras que por la otra cara de la pieza de hierro mediante otros cuatro 
tornillos se ajusta el motor a ésta, dejando un orificio en su parte central para 
que pueda entrar el eje del motor que irá introducido a la rueda correspondiente. 
De este modo tenemos unidos la estructura del robot con los motores y los ejes 
de éstos a cada una de las ruedas. 

En la siguiente imagen se puede observar el montaje mecánico realizado. 

Figura 5. Mecanización Rueda-Motor-Estructura. 

 

2.1.4. Ruedas 

Las ruedas han sido escogidas con un diámetro de 12 cm y 5 cm de ancho para 
tener una mejor estabilidad teniendo en cuenta las dimensiones del cuerpo del 
robot y la velocidad angular proporcionada por los motores. 

Las ruedas están hechas de plástico ligero con un neumático de caucho y 
espuma en su interior proporcionando un mayor agarre y estabilidad. La rueda 
va unida al eje del motor por su parte interior central. 

Figura 6. Ruedas del robot. 
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2.2. Sistema eléctrico 

En este apartado se realizará una descripción de todos los componentes 
eléctricos que hay instalados en el robot, tanto los que forman la parte de 
control, el sensor de medida del ángulo como la etapa de potencia que alimenta 
los motores que mueven las ruedas.  

2.2.1. Placa Arduino 

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un 
microcontrolador y un entorno de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la 
electrónica en proyectos multidisciplinares. Pertenecen a lo que se conoce como 
código abierto.  

Existen multitud de tipos de placas Arduino dependiendo de los requerimientos, 
con más entradas/salidas, con wifi, para aplicaciones de miniaturización etc. 

En este caso se ha utilizado el modelo de placa Arduino UNO, que es la placa 
básica, la más extendida y según sus características, ideal para iniciarse en este 
proyecto. 

Figura 7. Placa electrónica Arduino UNO. 

 

Esta placa Arduino Uno está basada en el procesador ATmega 328. Cuenta con 
14 entradas/salidas digitales (de las cuales 6 proporcionan salida PWM), 6 pines 
de entradas analógicas, un reloj de 16 MHz, una conexión USB, un conector  de 
alimentación,  una cabecera ICSP y un botón de reset. Contiene todo lo necesario 
para dar apoyo al microcontrolador. Puede ser alimentado a través de la 
conexión USB o con una fuente de alimentación externa a través del conector 
Jack o a través del Pin denominado Vin. El rango recomendado de tensión de 
alimentación DC es de 7 a 12 voltios (normalmente 9V). 
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Arduino Uno posee también un número de instalaciones para la comunicación 
con un ordenador, otros Arduino, u otros microcontroladores. El ATmega328 
ofrece UART TTL (5V) de comunicación serial, que está disponible en los pines 
digitales 0 (RX) y 1 (TX). Un ATmega16U2 en la placa usa esta comunicación 
serie a través de USB y aparece como un puerto COM virtual en el software en el 
ordenador. El software de Arduino a través de comunicación serie permite que 
simples datos de texto se envíen desde y hacia la placa Arduino. El RX y TX LED 
en el tablero parpadea cuando los datos se transmiten a través del chip USB a 
serie y la conexión USB al ordenador. El ATmega328 también es compatible con 
I2C comunicación (librería Wire) y SPI (mediante la biblioteca SPI). La placa 
tiene un multifusible reseteable que protege los puertos USB de tu ordenador de 
cortocircuitos y sobrecorrientes y las dimensiones de ella son de 6,9 y 5,3 cm.  

2.2.2. IMU 

La Unidad de Medición Inercial o IMU es un dispositivo electrónico que mide y 
registra información obtenida acerca de la velocidad, la orientación y los efectos 
de las fuerzas gravitatorias.  

En este caso se ha trabajado con la IMU MPU-6050, encargada de conseguir unas 
lecturas precisas sobre el ángulo de rotación de nuestro robot, e ideal para 
trabajar con la placa Arduino. 

Figura 8. IMU MPU-6050. 

Utiliza una combinación de acelerómetro y giróscopos para obtener sistemas de 6 
grados de libertad, que pueden ser ampliados hasta los 9 incluyendo 
magnetómetros. 

Para los requerimientos de nuestro robot será suficiente con emplear el sistema 
de 6 grados de libertad que incluye 3 acelerómetros dispuestos de forma 
ortogonal y 3 giróscopos dispuestos también de forma ortogonal.  

La implementación de los sensores en este formato IMU se trata a continuación. 
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• Acelerómetro 
 

Los acelerómetros MEMS (“Microelectromechanical Systems”) son de tamaño 
reducido y pueden estar incluidos en las IMU anteriormente descritas. La 
principal ventaja de estos dispositivos MEMS es que pueden ser creados 
mediante técnicas de fabricación microelectrónica en un chip de silicio, a la vez 
que toda la electrónica necesaria para el sistema de acondicionamiento, 
adquisición y comunicación a un precio y un tamaño muy reducidos.  

La estructura de estos dispositivos puede apreciarse en la imagen, contienen por 
lo general placas capacitivas internas, algunas fijas y otras móviles. Las fuerzas 
de aceleración que actúan sobre el sensor variarán la disposición de unas con 
respecto a las otras modificando la capacitancia existente entre ambas. Estos 
cambios serán traducidos posteriormente en señales que podremos utilizar. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Acelerómetro MEMS. 

 

• Giroscopio 
 

Los sensores giroscópicos incluidos en el IMU son también MEMS, su 
funcionamiento está basado en una pequeña masa que varía su posición al variar 
la velocidad angular, el dispositivo convierte estos cambios en una señal medible. 

Gracias a este diseño, ha sido posible reducir de forma notable el tamaño de 
estos dispositivos y poder así incluirlos en un circuito integrado. 

  

 

 

 

 

Figura 10. Giróscopo MEMS. 



17 

 

El MPU-6050 opera con 3.3 voltios, y se alimenta directamente desde la placa 
Arduino, ya que éste dispone de una fuente de alimentación de ese voltaje en 
uno de sus pines. El MPU-6050 utiliza el protocolo de comunicación I²C, descrito 
con más detalle más adelante. 

2.2.3. Driver 

Para el control y alimentación de los dos motores, se ha usado el driver o 
controlador L298N. Este módulo doble puente H basado en el chip L298N te 
permite controlar dos motores de corriente continua o un motor paso a paso 
bipolar de hasta 2 amperios. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Driver L298N. 

El controlador permite controlar el sentido de giro y velocidad mediante señales 
TTL que podrás sacar de tu microcontrolador favorito, en este caso el de Arduino 
UNO. El módulo cuenta con todos los componentes necesarios para funcionar sin 
necesidad de elementos adicionales, entre ellos diodos de protección y un 
regulador LM7805 que suministra 5V a la parte lógica del integrado L298N. 
Cuenta con jumpers de selección para habilitar cada una de las salidas del 
módulo (A y B) para cada uno de los dos motores. La salida A está conformada 
por OUT1 y OUT2 y la salida B por OUT3 y OUT4. Los pines de habilitación son 
ENA y ENB respectivamente. 

Este módulo se puede alimentar de 2 maneras gracias al regulador integrado 
LM7805.  

Cuando el jumper de selección de 5V se encuentra activo, el módulo permite una 
alimentación de entre 6V a 12V DC. Como el regulador se encuentra activo, el 
pin marcado como +5V tendrá un voltaje de 5V DC. Este voltaje se puede usar 
para alimentar la parte de control del módulo ya sea un microcontrolador o un 
Arduino, siempre y cuando que el consumo no sea mayor a 500 mA. 

Cuando el jumper de selección de 5V se encuentra inactivo, el módulo permite 
una alimentación de entre 12V a 35V DC. Como el regulador no está 
funcionando, tendremos que conectar el pin de +5V a una tensión de 5V para 
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alimentar la parte lógica del L298N. Usualmente esta tensión es la misma de la 
parte de control, ya sea un microcontrolador o Arduino. 

En nuestro caso se ha utilizado la segunda opción, dejando el jumper de 
selección de 5 V inactivo, por lo tanto el driver se alimenta a 24 V DC mediante 
una fuente de alimentación externa, y entonces la parte lógica del L298N se 
alimenta mediante una fuente de alimentación que posee el propio Arduino de 
+5 V DC, de esta manera el driver tiene más potencia para transmitir a las 
salidas que están conectados los motores. 

2.2.4. Actuadores 

Para corregir la posición del robot y la desviación del ángulo, se necesitará 
ejercer un par adecuado en el punto de balanceo, esto se logrará utilizando 
motores. 

Se han utilizado dos motores de corriente continua, uno para el giro de cada 
rueda. Son motores de la casa maxon motor, de 6 W de potencia, con una 
tensión nominal de 48 V y un Par nominal de 13.7 mNm.  Han resultado motores 
ideales para este proyecto, con una potencia más que suficiente para la 
funcionalidad exigible. 

Estos motores son controlados mediante salidas digitales por ancho de pulso 
PWM del microcontrolador. El sentido de giro de estos motores es también 
controlable según la disposición de la alimentación, cambiando el sentido al 
invertir la polaridad de sus terminales como se aprecia en la imagen. 

 

 
 

 

 

Figura 12. Izda. Motor DC. Dcha. Relación sentido de giro/polaridad. 

 

Este será el tipo de actuador seleccionado ya que es el más sencillo y el que 
mejor se ajusta a las necesidades. De entre la variedad de motores existentes de 
este tipo, se escogió un motor con reductora como el de la imagen, lo cual 
incrementará el par obtenido en contra de la velocidad.  

La reducción absoluta es de 18 unidades, equivalente a una reducción 18:1. 
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Figura 13. Reductor engranaje recto GS 38A. 

2.2.5. Transmisión de potencia 

La limitación que tienen los microcontroladores a la hora de entregar corriente, 
necesaria para alimentar los motores, hace necesaria la inclusión de un 
dispositivo que sea capaz de suministrarla. Por esta razón se ha utilizado el 
driver L298N descrito anteriormente, circuitos integrados encargados de 
suministrar la información del microcontrolador con la potencia adecuada. 

Anteriormente ya se ha citado que se trata de un driver doble puente en H. 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Estructura de un puente H (marcado en rojo). 

 

Este tipo de integrados, los puentes en H, son circuitos permiten el cambio del 
sentido del giro del motor de una forma sencilla, además, son totalmente 
compatibles con el control de velocidad por PWM. Conseguiríamos así la 
posibilidad de modificar sentido y velocidad a conveniencia. 

 

 

 

 

Figura 15. Los dos estados básicos del circuito (sentido de giro 1 y 2). 
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2.2.6. Modulación por ancho de pulsos (PWM) 

Arduino UNO dispone de salidas digitales, que pueden trabajar como salidas de 
modulación por ancho de pulso (PWM), una técnica para obtener resultados 
análogos con medios digitales. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Salidas digitales PWM en Arduino UNO. 

A menudo se necesita algo más que una señal de 0 o 1 en nuestros proyectos, 
para variar la velocidad de giro de un motor, para variar la intensidad con la que 
luce un diodo, para transmitir los grados de giro de un servo, etc. 

Para todo esto, y mucho más, nos servirá el PWM, que emula una señal 
analógica a partir de una señal digital. 

Lo que hace este tipo de señal es emitir, en lugar de una señal continua en 
nuestra salida, el control digital se utiliza para crear una onda cuadrada, una 
señal cambia entre encendido y apagado emitiendo una serie de pulsos que 
podremos variar su duración (ancho de pulso) con una frecuencia constante de 
aproximadamente 490Hz, de manera que la tensión promedio resultante, es 
directamente proporcional a la duración de éstos dentro del rango de nuestro 
periodo, es decir, cuanto más anchos sean esos pulsos de +5v de amplitud, 
mayor será la tensión promedio de nuestra salida, y cuanto más estrechos sean, 
menor será dicha tensión: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. PWM (Pulse Width Modulation). 
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2.3. Alimentación del sistema 

Para la alimentación de todos los dispositivos eléctricos del robot no se han 
utilizado baterías, por lo que se alimentan mediante la red eléctrica. 

2.3.1. Alimentación etapa de control 

El microcontrolador Arduino UNO, su rango recomendado de tensión de 
alimentación DC es de 7 a 12 voltios, por lo tanto se ha diseñado y construido 
una fuente de tensión que entrega 12 V DC a su salida, para alimentar dicha 
placa. 

Inicialmente se ha utilizado un transformador convencional de 12 V DC y 0.5 A 
DC.  

 

 

 

 

Figura 18. Transformador Crovisa 12V+12V 0.5A. 

Este transformador se encarga de transformar los aproximadamente 220 V AC 
que hay conectados a su entrada proveniente de la red eléctrica a entregar 
alrededor de 12 V AC a sus dos terminales de salida. 

Teniendo presente que la placa Arduino necesita 12 V pero no de alterna, sino de 
continua, se ha diseñado y fabricado una fuente de tensión encargada de 
convertir los 12 V AC que entrega a su salida el transformador, a 12 V DC aptos 
para poder alimentar el microcontrolador. 

La fuente de tensión ha sido diseñada y construida de forma casera, sobre una 
placa de baquelita o también llamada de topos. En ella se han integrado todos 
los dispositivos electrónicos necesarios para realizar lo más estable y preciso 
posible dicha conversión de voltaje. 

A continuación se puede ver el esquema eléctrico básico de la fuente de 
alimentación de 12 V DC. 

Figura 19. Fuente de tensión 12 V DC. 
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El bobinado secundario del transformador, se conecta al puente rectificador, 
encargado de convertir la tensión alterna del transformador a tensión continua 
mediante la conducción de sus diodos. Por lo tanto la tensión que se obtiene a la 
salida de este puente rectificador ya tiene polaridad. 

La tensión en la carga que se obtiene de un rectificador es en forma de pulsos, 
ésta no es la clase de tensión continua que precisan la mayor parte de circuitos 
electrónicos.  Para obtener una tensión constante lo más parecido a lo que daría 
una batería es necesario emplear un filtro.  

De esta manera se han introducido condensadores, también llamado 
(condensador de aplanamiento), condensadores polarizados entre los conectores 
de salida del rectificador. El terminal positivo del condensador polarizado debe 
conectarse con la salida positiva del regulador. Este condensador debe tener una 
capacidad en faradios (F) igual a 5 veces la corriente a suministrar por el 
conversor CA CC, dividido por el índice secundario del transformador multiplicado 
por 1,4 veces la frecuencia. 

Finalmente se ha escogido un regulador de voltaje comercial, en este caso el 
L7812CV, diseñado para controlar el voltaje de salida deseado, en este caso 12 V 
DC. El regulador tiene 3 conectores; uno común, otro para el condensador de 
acumulación, y otro para la salida del regulador. La salida del regulador también 
será la salida final del conversor CA CC. 

Según la hoja de datos del fabricante del regulador, se especifica un 
condensador para supresión de ruido. Dicho condensador también ha sido 
instalado. 

Al esquema eléctrico básico de la figura anterior, sobre una fuente de tensión de 
12 V DC, se han introducido adicionalmente algunos dispositivos eléctricos para 
mejorar la protección y funcionalidad de la propia fuente de alimentación. Se ha 
instalado un fusible con su respectivo portafusible en el secundario del 
transformador o entrada a la fuente de tensión diseñada de valor de 500 mA, 
con la finalidad de que cuando la intensidad de corriente supere, por un 
cortocircuito o un exceso de carga, un determinado valor que pudiera hacer 
peligrar la integridad de algún dispositivo de la placa, éste deje de circular 
corriente, dejando abierto el circuito. 

En la entrada a la fuente de tensión también se ha instalado un interruptor 
eléctrico de dos posiciones, con la finalidad de que el usuario pueda gobernar 
cuando quiere que circule corriente o no. Un led de alta luminosidad de color azul 
será el encargado de mostrar si el interruptor está cerrado o abierto. 

Finalmente se ha utilizado un disipador de potencia o radiador sobre el regulador 
de tensión con la finalidad de evitar un aumento elevado de temperatura y pueda 
llegar a quemarse. 
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Figura 20. Alimentación etapa de control. 

Los resultados has sido buenos, consiguiendo un valor estable y próximo a los 12 
VDC para alimentar la placa Arduino UNO mediante un conector Jack. El 
acelerómetro/giroscopio MPU-6050 se alimenta a 3,3 V DC mediante el propio 
Arduino que posee una fuente de alimentación en dos de sus pines (3,3V-GND). 

 

2.3.2. Alimentación etapa de potencia 

De igual forma que para la etapa de control, la etapa de potencia también se 
alimenta sin la necesidad de baterías. En su caso se ha optado por una fuente de 
alimentación más potente, ya que el driver encargado de controlar los dos 
motores, necesita un valor más elevado de voltaje y corriente para su correcto 
funcionamiento. 

En esta ocasión se ha comprado una fuente de alimentación conmutada, con una 
tensión de salida de 24 voltios DC y una intensidad de corriente de 2,2 Amperios, 
con una potencia de 50 W. Ideal para proporcionar la potencia suficiente para las 
características de funcionamiento del driver. 

 Figura 21. Alimentación etapa de potencia. 
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CAPÍTULO 3: 

SOFTWARE 

Se han utilizado dos tipos de software en la realización de este proyecto. El 
software de Arduino y la herramienta Simulink de Matlab.  

 3.1. Software de Arduino 

La plataforma Arduino se basa en un lenguaje de programación sencillo, pero 
antes de empezar a usarlo es necesario instalar el software propio para la 
programación de Arduino (IDE). La última versión de este software la podemos 
descargar de la web oficial de la casa Arduino. 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Logotipo de Arduino Home. 
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Una vez descargada,  se programa mediante el uso de un lenguaje propio basado 
en el lenguaje de programación de alto nivel Processing (un lenguaje de 
programación y entorno de desarrollo integrado de código abierto basado 
en Java, de fácil utilización) que es similar a C++. Sin embargo, es posible 
utilizar otros lenguajes de programación y aplicaciones populares en Arduino, 
debido a que Arduino usa la transmisión serial de datos soportada por la mayoría 
de los lenguajes mencionados. Para los que no soportan el formato serie de 
forma nativa, es posible utilizar software intermediario que traduzca los 
mensajes enviados por ambas partes para permitir una comunicación fluida. 
Algunos ejemplos son: C++, Matlab, Visual Basic, Python entre otros. 

Inicialmente al ser Arduino un software desconocido se empezó por lo más 
básico, familiarizarse con el entorno y el lenguaje de programación. Esta tarea 
no resultó muy compleja, por toda la información accesible a través de su página 
web oficial y el foro relacionado. Merecen especial interés:  

- Reference: se explica con detalle las estructuras de programa y de control, 
sintaxis relacionada con dichas estructuras, tipos de variables (constantes, tipos 
de datos, conversión entre tipos) y algunas funciones de utilidad, todo ello 
acompañado de ejemplos.  

- Examples: incluye gran cantidad ejemplos de programas. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Interfaz de programación Arduino. 
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3.2. Simulink (Matlab) 

Simulink es una herramienta de Matlab que funciona mediante un entorno de 
programación visual, mediante diagramas de bloque para la simulación, por lo 
tanto su uso es muy intuitivo y sencillo, sin necesidad de emplear lenguajes de 
programación complejos. 

Es un entorno de programación de más alto nivel de abstracción que el lenguaje 
que interpreta Matlab (archivos con extensión .m). Simulink genera archivos con 
extensión .mdl (de "model"). 

Al ejecutar un modelo implementado en Simulink se genera un código en C que 
el ordenador reconoce y ejecuta. 

Mediante Simulink se puede construir y simular modelos de sistemas físicos y 
sistemas de control mediante diagramas de bloques. 

El comportamiento de dichos sistemas se define mediante funciones de 
transferencia, operaciones matemáticas, elementos de Matlab y señales 
predefinidas de todo tipo. 

Tiene una conexión directa con Matlab, pudiendo exportar los resultados 
obtenidos en Simulink para hacer análisis más exhaustivos y poder obtener 
nuevos resultados. También algunos bloques nos dan la posibilidad de incorporar 
algoritmos propios de Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Aspecto gráfico diagrama bloques en Simulink. 
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Simulink ofrece la posibilidad de conectar el modelo con hardware para 
comprobar en tiempo real y de una manera física el funcionamiento de este. En 
Simulink es posible crear y simular modelos mecánicos, eléctricos, electrónicos, 
aeronáuticos, etc. gracias a la gran variedad de bloques de los que dispone. 
Estos conjuntos de bloques se encuentran agrupados en la Simulink library 
browser, que se despliega al ejecutar Simulink, y presenta el aspecto de la figura 

Es ampliamente usado en Ingeniería Electrónica en temas relacionados con el 
procesamiento digital de señales (DSP), involucrando temas específicos de 
ingeniería biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado 
en Ingeniería de Control y Robótica.  
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CAPÍTULO 4: 

OBTENCIÓN DE DATOS 

DEL MPU6050 

Una vez conectada la IMU MPU-6050, no se consigue una lectura de valores de 
ángulos de inclinación directamente, por lo que habrá que calcularlos 
previamente, depurar esos valores y filtrar el ruido con un Filtro Complementario 
(Complementary Filter) para conseguir unas lecturas buenas y precisas. 

Según la teoría anterior de la IMU MPU6050, se sabe que es un dispositivo 
formado por un acelerómetro y un giroscopio, capaz de mesurar la fuerza 
(aceleración) y la velocidad. Por lo tanto una IMU no mesura ángulos 
directamente, requiere algunos cálculos. 

4.1. El acelerómetro 

Como su propio nombre indica, el acelerómetro mide la aceleración, pudiéndose 
expresar en 3 ejes: X, Y, Z, las tres dimensiones del espacio. Sabiendo que la 
gravedad de la Tierra tiene una aceleración aproximadamente de 9.8 m/s², 
perpendicular al suelo, la IMU detectará esa aceleración de la gravedad terrestre, 
pudiendo usar esas lecturas del acelerómetro para saber cuál es el ángulo de 
inclinación respecto al eje X o eje Y. 
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Figura 25. Funcionamiento del MPU-6050. 

 

Si sabemos que la gravedad es 9.8 m/s², y sabemos el valor que dan los tres 
ejes del acelerómetro, por trigonometría es posible calcular el ángulo de 
inclinación de la IMU. La fórmula utilizada para calcular el ángulo es: 

������	� 	 arctan	� �
�������                      ������	� 	 arctan	� �

√������ 
El eje Z en estos casos se suele ignorar. 

En este proyecto, según se ha posicionado el MPU6050 en la estructura del 
robot, es el eje Y el único que se ha tenido en cuenta, puesto que hace referencia 
al eje de rotación del robot. 

4.2. El giroscopio 

Un giroscopio mide la velocidad angular, es decir la velocidad de rotación o el 
ángulo girado por una unidad de tiempo  que tendrá el robot. 

Si se sabe el ángulo inicial de la IMU, se podrá sumar el valor que marca el 
giroscopio para conocer el nuevo ángulo a cada momento. Suponiendo que una 
vez instalada la IMU en el robot, estando éste completamente vertical sobre sus 
dos ruedas la IMU marca cero grados calibrado de fábrica, si el giroscopio realiza 
una medida cada segundo, y marca tres en el eje X, se tiene el ángulo con esta 
sencilla fórmula. 

������	� 	 ������	�	�������� �	 � � 
Dónde Δt es el tiempo que transcurre cada vez que se calcula esta fórmula. Y lo 
mismo pasa con los ejes X,Z. Sólo que al igual que con el acelerómetro se suele 
ignorar el eje Z. 

De esta manera ya se obtienen las lecturas en ángulo de giro respecto al tiempo, 
aunque todavía no serían valores del todo correctos y útiles. 
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4.3. El Filtro Complementario 

Las IMU’s no son dispositivos que con unas simples fórmulas trigonométricas 
sean capaces de ofrecer unas lecturas de ángulos con total exactitud, ya que 
surgen dos problemas muy importantes: el ruido y los errores. 

El ruido son todas aquellas interferencias a todas aquellas señales, de origen 
eléctrico, no deseadas y que están unidas a la señal principal, o útil, de manera 
que la pueden alterar produciendo efectos que pueden ser más o menos 
perjudiciales. 

El acelerómetro es capaz de medir cualquier ángulo, sin embargo sus lecturas 
son muy ruidosas y tienen un cierto margen de error. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Señal útil con ruido acoplado. 

 

El ángulo real (ideal) está marcado en azul, y las medidas reales están en rojo. 
Se puede afirmar que no se trata de una señal precisa. 

El acelerómetro también es capaz de detectar cualquier aceleración que no sea la 
de la gravedad. Por lo tanto, si la IMU se mueve sin girarla, al aplicar una 
aceleración en otro eje, la IMU lo detectará como un cambio de rotación. 

Por otra parte está el giroscopio. A diferencia del acelerómetro, da las medidas 
con mucha precisión, pero al realizar los cálculos del ángulo es inevitable que se 
produzca un pequeño error, que con el tiempo va acumulándose (drift) y acaba 
resultando significativo. 

Ante estos errores o imperfecciones que presentan tanto el acelerómetro como el 
giroscopio, hay varias formas de combinar los datos de ambos para así obtener 
medidas más fiables y precisas.  
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En resumen el objetivo principal es conseguir eliminar el ruido, el drift y que el 
acelerómetro no cambie de ángulo al detectar otra fuerza que no sea la 
gravedad.  

Hay distintos algoritmos, llamados filtros, que hacen esta tarea. Uno de los 
mejores es el famoso Filtro de Kálman, capaz de calcular el error de cada medida 
a partir de las medidas anteriores, eliminarlo y dar el valor real del ángulo. Sin 
embargo tiene un coste de procesamiento bastante elevado y bastante complejo, 
por lo que se ha decidido utilizar otro tipo de filtro igual de útil para el caso, más 
sencillo e ideal para implementar con Arduino. Se trata del Filtro Complementario 
o Complementary Filter. 

El Filtro Complementario tiene una precisión muy buena, y consiste en una unión 
de dos filtros diferentes: un filtro de paso alto (High-pass Filter) para el 
giroscopio y un filtro paso bajo (Low-pass Filter) para el acelerómetro.  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Estructura Filtro Complementario. 

 

En el filtro paso alto (HPF), se dice que su respuesta en frecuencia se atenúan las 
componentes de baja frecuencia, es decir dejando pasar los valores por encima 
de un cierto límite, todo lo contrario que en el filtro paso bajo (LPF), que sólo 
permite a los que están por debajo. 

La fórmula resultante de combinar (complementar, de aquí su nombre) los dos 
filtros es: 

������ 	 0.98 % ������� � ������&'�� % 0.010� � 0.02 % �������**�� 
Dónde AnguloGyro es el ángulo del Giroscopio que se ha calculado previamente, 
mientras que AnguloAccel con el acelerómetro.  

Todas estas fórmulas, introduciéndolas en el código fuente de Arduino, 
obtendríamos en tiempo real una lectura fiable y precisa del ángulo de giro del 
robot.  
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Figura 28. Lectura ángulo de giro del robot. 

 

En la figura anterior, se puede ver cómo el Monitor Serie nos da una lectura en 
tiempo real de la posición del robot. Esta lectura se ha programado por código 
que se actualice cada 10 ms, y se puede ver que teniendo el robot en posición 
vertical da unos valores de prácticamente 0 grados de inclinación. 

 

4.4. Comunicación I²C 

El MPU-6050 utiliza el protocolo de comunicación I²C. Es un protocolo de 
comunicación serie diseñado por Philips que se utiliza esencialmente entre 
dispositivos que pertenecen al mismo circuito, por ejemplo, sensores con un 
microcontrolador. 

Las características principales del protocolo son:  

• Velocidad standard de 100Kbit/s (100kbaudios). Se puede cambiar al 
modo de alta velocidad (400Kbit/s) 

• Configuración maestro/esclavo. La dirección del esclavo se configura con 
software. 

• Solo se necesitan dos líneas: 

- SDA (Serial Data Line): Línea de datos. 

- SCL/CLK (Serial Clock Line): Línea de reloj, será el que marque el 
tiempo de RW (Lectura/Escritura) 

- Nota: Suponemos que todos los dispositivos tienen masa común, si no 
fuera así hay que incluir una línea de masa. 



33 

 

• Los comunicación siempre tiene la estructura siguiente: 

- Transmisor: Byte de datos (8 Bits) 

- Receptor: Bit llamado ACK de confirmación. 

Las conexiones se realizan de la siguiente manera: SDA y SCL van a su pin 
correspondiente en cada dispositivo, de manera que todos quedan en paralelo. 

Las líneas SDA y SCL están independientemente conectadas a dos resistores Pull-
Up que se encargaran de que el valor lógico siempre sea alto a no ser que un 
dispositivo lo ponga a valor lógico bajo. 

El tipo de comunicación es half duplex. Comunicación bidireccional por la misma 
línea pero no simultáneamente bidireccional. 

La estructura de la comunicación básica es la siguiente: 

1. START condition  (Master) 
2. 7 Bits de dirección de esclavo  (Master) 
3. 1 Bit de RW, 0 es Leer y 1 Escribir.  (Master) 
4. 1 Bit de Acknowledge  (Slave) 
5. Byte de dirección de memoria  (Master) 
6. 1 Bit de Acknowledge  (Slave) 
7. Byte de datos  (Master/Slave (Escritura/Lectura)) 
8. 1 Bit de Acknowledge  (Slave/Master 

(Escritura/Lectura)) 
9. STOP condition  (Master) 

Esta es la base de la comunicación pero para leer o escribir, según el dispositivo 
con el que se comunica el Master la comunicación tendrá una estructura 
específica. 

Figura 29. Estructura básica del bus I²C. 

A nivel de programación, es bastante sencillo puesto que Arduino contiene la 
librería “Wire.h”, para la interacción vía protocolo I²C en la que se incluyen todas 
las funciones necesarias. 
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CAPÍTULO 5: 

MODELO MATEMÁTICO 

Como se menciona en la introducción, se comenzará analizando el problema 
físico del equilibrio de un péndulo invertido, que consiste en un péndulo cuyo 
centro de masas se encuentra situado por encima del punto o eje de balanceo. 
Esta disposición dota al sistema de una inestabilidad estática, que puede ser 
compensada aplicando un momento o par determinado en el eje de giro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Vista lateral del péndulo invertido sobre dos ruedas. 
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El fundamento de este proyecto consiste de forma simplificada en tratar de 
conseguir y controlar dicho equilibrio, basándose en el ángulo formado con la 
vertical. También deberá tenerse en cuenta las aceleraciones que actúen en el 
robot. 

El análisis de estos sistemas constituye uno de los clásicos problemas abordados 
en la teoría de control y en la dinámica de sistemas, es por ello tratado en 
diversos textos. También se suele utilizar este problema como banco de pruebas 
para ensayos con diferentes tipos de controles como pueden ser PID 
(Proporcional Integral Derivativo), sistemas de control en el espacio de estados, 
entre otros. 

Considerando el problema como un péndulo invertido y aproximándolo mediante 
consideraciones como punto de balanceo fijo, y sistema de movimiento en 2 
dimensiones, obtenemos como ecuación principal del comportamiento de nuestro 
sistema, una función en la que la aceleración angular (+, � es dependiente de la 
gravedad (g), la longitud del péndulo (L) y el seno del ángulo formado (Ψ). 

 

 

En esta sección se presenta el modelado matemático completo del sistema físico 
construido en la sección anterior. En la Figura 30, se muestra la vista lateral y el 
sistema de coordenadas sobre el cual se elabora el modelo matemático para el 
péndulo invertido sobre dos ruedas. 

Se tendrán en cuenta todos los parámetros físicos del sistema, con sus 
respectivas unidades y breve descripción. 
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5.1. Modelo matemático del sistema 

 

La descripción matemática del robot se divide en tres partes, una para el cuerpo 
del robot, donde su comportamiento sería equivalente al de un péndulo invertido, 
otra parte para las ruedas y la última para el sistema eléctrico del motor. El 
péndulo y las ruedas tienen 3 ecuaciones cada una, una para la dirección 
rotacional y dos para dirección “x” y dirección “y”. 

El péndulo será Ψ para el ángulo y +-  para la velocidad angular, mientras que 
para las ruedas se ha considerado θ para su ángulo y .- para su velocidad 
angular. 

Las siguientes tablas presentan los parámetros que se utilizarán en el modelo. 

 

Tabla 1. Parámetros físicos del péndulo (estructura del robot). 

 

Tabla 2. Parámetros físicos de las ruedas. 

 

  

Parámetros   Descripción Unidades 
g Aceleración de la gravedad //1² 34 Inercia del péndulo (estructura robot) 5� % /² /4 Masa del péndulo (estructura robot) 5� 
L Distancia centro rueda al centro del 

péndulo  
/ 

Ψ Ángulo del péndulo ��6 +-  Velocidad angular péndulo ��6/1 �4 Dirección X del péndulo / �4 Dirección Y del péndulo / 7� Fuerza entre el péndulo y rueda en 
dirección X 

7 

7� Fuerza entre el péndulo y rueda en 
dirección Y 

7 

Parámetros   Descripción Unidades 38 Inercia de la rueda 5� % /² /8 Masa de la rueda 5� 
r Radio de la rueda  / 
θ Ángulo  de la rueda ��6 .- Velocidad angular de la rueda ��6/1 �8 Dirección X de las ruedas / �8 Dirección Y de las ruedas / 
N Fuerza Normal del suelo sobre las ruedas 7 
F Fuerza de fricción entre el suelo y las 

ruedas 
7 
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Tabla 3. Parámetros circuito eléctrico (Motor DC). 

 

 

 

 

 

5.1.1. Modelo físico del péndulo: estructura robot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31: Fuerzas que actúan sobre la estructura del robot (péndulo). 

 

Las ecuaciones del péndulo son las siguientes: 

Ecuación (1), es el momento en sentido antihorario alrededor del centro de masa 
del péndulo. 

9: �/4�;1��+ �	/4�,8;*�1+ 	 	 34+,  (1) 

 

 

Parámetros   Descripción Unidades <= Resistencia eléctrica nominal 5� % /² 5> Constante Par motor DC 5� 5? Constante EMF motor DC  / 9: Par motor ��6 @ Voltaje entrada motor ��6/1 
n Relación de transmisión (Gear Ratio) / 
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Las ecuaciones (2) y (3) son las fuerzas que actúan en la dirección X e Y 
respectivamente. 

- 7� − /4�,8 =  /4�,4 (2) 

7� − /4� =  /4',4 (3) 

Dónde tenemos que: 

7� = /4(�,4 + ;+*�1+ − ;+B1��+) 
7� = C���D� ���*��E� �� �� 6���**�ó� 6� ��1 � (7) 

7� = /4�(;+, 1��+ − ;+²- *�1+� 
7� 	 C���D� ���*��E� �� �� 6���**�ó� � (7) 

Las aceleraciones no lineales �,4 y ',4 deben ser trasladadas desde las 

coordenadas X-Y del sistema a la coordenada rotacional del sistema. Las 
ecuaciones �,4 y ',4 quedan expresadas como: 

�4 = −;1��+ (4) 

�4 = ;*�1+ (5) 

Las expresiones anteriores se derivan para obtener las velocidades: 

�-4 = −;+- *�1+ (6) 

�-4 = −;+- 1��+ (7) 

Se volverán a derivar para obtener las aceleraciones: 

�,4 = −;+, *�1+ + ;+- B1��+ (8) 

�,4 = −;+, 1��+ − ;+- B*�1+ (9) 

Para encontrar la inercia del cuerpo del robot, éste ha sido considerado como un 
cubo con una distribución de masa uniforme. Mediante la expresión clásica de la 
inercia se ha calculado: 

34 =  GGB  /4H² �  GI  /4J² (10) 

 

Dónde: /4: /�1� ��L�� 
   H: ��*ℎ��� ��L�� 

    J: ������ ��L�� 
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5.1.2. Modelo físico de las ruedas 

En la siguiente figura se puede ver las fuerzas que actúan sobre las ruedas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Fuerzas que actúan sobre la rueda 

 

En este caso las ecuaciones son las siguientes: 

La ecuación (11) es el momento en sentido horario referente al centro de masa 
de la rueda. 

9: + NO = 38., (11) 

Las ecuaciones (12) y (13) son las fuerzas que actúan en la dirección X e Y 
respectivamente: 

7� − /8�,8 − N = 0 (12) 

7 − 7� − /8� = /8�,8 (13) 

Para trasladar desde el sistema de coordenadas X-Y al sistema de coordenadas 
rotacional: 

�,8 = .,O (14) 

�,8 = 0 (15) 

Y de igual forma que en el cuerpo del robot, pero utilizando la fórmula del 
círculo, la inercia se encuentra como: 38 = BOP?QBRIR  (16) 
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Dónde:  �:	<�6��	���6� 
    S:	á�����	���	*���	��	U����	6�	U����6�	�1	2V� 

     

5.1.3. Modelo eléctrico del circuito para los motores DC 

Para el sistema se han utilizado dos pequeños motores de corriente continua 
(DC). Es necesaria una descripción matemática de los respectivos motores para 
proporcionar una relación de voltaje de entrada, la señal de control y el par 
entregado desde los motores. Mediante el método de las leyes de Kirchhoff para 
el circuito eléctrico, figura 3, se obtiene la siguiente ecuación. 

 

 

 

 

 

 

      Figura 33: Circuito eléctrico para los motores DC 

 

La ecuación (17) describe el motor: 

@ 		<=W= � 5?.- � ;
XY

X>
  (17) 

Ya que el tiempo de la constante eléctrica es mucho más pequeña que el de la 
mecánica, la inductancia puede ser despreciada quedando: 

@ 		<=W= � 5?.- (18) 

La siguiente ecuación describe el par del eje: 

9: 	 	�5>W= (19) 

El par en el eje necesita superar la inercia del motor, así como el 
amortiguamiento viscoso y la fricción del motor. Todos ellos son difíciles de 
estimar ya que son valores muy pequeños. Por lo tanto, la fricción y el 
amortiguamiento viscoso se pueden despreciar. 

La expresión queda de la siguiente manera: 

9: 	 	�5>W= (20) 
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Las constantes del motor 5> y 5? deben ser encontradas. Si estos valores no 
salen en las hojas de especificaciones del motor, se pueden estimar utilizando los 
valores nominales del motor y haciendo simplificaciones. 

Para 5> se tiene: 5> = Z[\],[ (21) 

Donde 9O y W=,O es el par nominal y la corriente nominal de inducido. Para 
encontrar la constante 5?, se utiliza la ecuación (back-emf) de fuerza 
contraelectromotriz, y se define como: _? = H5? (22) 

En el manual de especificaciones técnicas se obtiene la velocidad en rpm. _? = `·abBc  5? (23) 

Y la ecuación para 5?: 
d? = ef[gW�,�<h60

Bc·`[
  (24) 

Para la velocidad nominal, tensión y corriente. Dado que ambas constantes del 
motor eran estimaciones, éstas fueron las incertidumbres que pueden  tener 
diferentes efectos en el comportamiento del robot, ya que afecta directamente al 
par. 

Dado que los motores deben ser controlados a través de PWM, es decir por 
voltaje controlado, la corriente es eliminada de la ecuación de par, y la ecuación 
correspondiente es; haciendo uso de la ecuación (18): 

W= = jgklm-n]  (25) 

Finalmente la ecuación del par para cada motor es: 

9: = Qkojn] − Qklkom-n]  (26) 

 

  



42 

 

5.1.4. Modelo linealizado 

El modelo de estado queda definido como: 

X =p.+.-+- q  
Dónde: 

 . : Ángulo rueda 

 + : Ángulo péndulo 

 .-: Velocidad angular rueda 

 +- : Velocidad angular péndulo 

 

El modelo de estado linealizado será: 

 

 

 

Dónde: 

A=p0 0 1 00 0 0 10 �IB �II 00 �rB �rI 0q            B=p 00sGIsGr
q 

C=p1 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1q               D=p0000q 
 

�IB = �;²�/²4−;B�²/²4 + 34(38 + �Be/4 + /8h) 
�II = −2�345?5> − 2;��5?5>/4(−;B�B:�t + 34 u38 + �Be/4 + /8hv)<= 

�rB = �;38/4<= + ;�²/4(�/4 + �/8)<=(−;²�²/²4 + 34(38 + �²e/4 + /8h))<= 

�rI = −2�385?5> − 2��5?5>((; + �)/4 + �/8(−;²�²/²4 + 34(38 + �²e/4 + /8h))<=  
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sGI = 2�345> + 2;��5>/4(−;²�²/²4 + 34(38 + �²e/4 + /8h))<= 

sGr = 2�385> + 2��5>((; + �)/4 + �/8(−;²�²/²4 + 34(38 + �²e/4 + /8h))<= 

 

Teniendo este modelo de estado, se pueden encontrar los polos del sistema, es 
decir los autovalores de la matriz [A], y ver como el sistema sin ningún tipo de 
controlador, será un sistema totalmente inestable. 

En bucle abierto los polos del sistema son los siguientes: 

���(�) = w0 −9.2935 8.9680 −0.1846{ 
Se obtiene un polo en la parte real positiva, lo que automáticamente determina 
que el sistema es inestable, se necesitará un modelo de control. 

Figura 34: Respuesta temporal del ángulo de giro + del robot. 
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CAPÍTULO 6: 

ANÁLISIS Y DISEÑO DEL 

SISTEMA DE CONTROL EN 

EL ESPACIO DE ESTADOS 

Un sistema moderno complejo posee muchas entradas y muchas salidas que se 
relacionan entre sí de una forma complicada. Para analizar un sistema de este 
tipo, es esencial reducir la complejidad de las expresiones matemáticas, además 
de recurrir a computadoras que realicen una gran parte de los cálculos pesados  
que son necesarios. El enfoque en el espacio de estados para el análisis de 
sistemas es el más conveniente desde este punto de vista. 

Mientras la teoría de control convencional se basa en la relación entrada-salida, o 
función de transferencia, la teoría de control moderna se basa en la descripción 
de las ecuaciones de un sistema en términos de n ecuaciones diferenciales de 
primer orden, que se combinan en una ecuación diferencial vectorial de primer 
orden. El uso de la notación matricial simplifica enormemente la representación 
matemática de los sistemas de ecuaciones. El incremento en el número de 
variables de estado, de entradas o de salidas no aumenta la complejidad de las 
ecuaciones. 
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6.1. Análisis del control por realimentación de estados 

Este capítulo aborda el análisis y el diseño de un sistema de control en el espacio 
de estados basado en el método de asignación de polos con observador de 
estado. 

El método de asignación consiste en que se colocan los polos en lazo cerrado en 
posiciones deseadas. Dentro de la representación del sistema en el espacio de 
estados, también incluye aspectos necesarios como son la controlabilidad y la 
observabilidad. 

6.1.1. Observadores de estado 

En el método de asignación de polos para el diseño de sistemas de control, se 
supone que todas las variables de estado están disponibles para su 
realimentación. Sin embargo, en la práctica no todas las variables de estado 
están accesibles para poder realimentarse. Entonces, se necesita estimar las 
variables de estado que no están disponibles. La estimación de variables de 
estado no medibles se denomina normalmente observación. 

Un dispositivo (o un programa de computador) que estima u observa las 
variables de estado se llama un observador de estado, o, simplemente, un 
observador. Si el observador de estado capta todas las variables de estado del 
sistema, sin importar si algunas están disponibles por medición directa, se 
denomina observador de estado de orden completo. Hay ocasiones en las que un 
observador de este tipo no es necesario, ya que sólo se requiere la observación 
de las variables de estado que no se miden, pero no de aquellas que también se 
miden directamente. Un observador que estima menos de n variables de estado, 
donde n es la dimensión del vector de estado, se denomina observador de estado 
de orden reducido o, simplemente, un observador de orden reducido. Si el 
observador de estado de orden reducido es el orden mínimo posible, se 
denomina observador de estado de orden mínimo u observador de orden 
mínimo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: Diagrama de bloque del sistema y del observador de estado de orden 
completo, cuando la entrada u y la salida y son escalares. 
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Un observador de estado estima las variables de estado basándose en las 
mediciones de las variables de salida y de control. Por lo tanto, el concepto de 
observabilidad analizado más adelante juega un papel importante, ya que los 
observadores de estado pueden diseñarse si y sólo si se satisface la condición de 
observabilidad. 

En el análisis que sigue de los observadores de estado, se utilizará la notación �|  
para designar el vector de estado observado. En muchos casos prácticos, el 

vector de estado observado �| se usa en la realimentación del estado para 
generar el vector de control deseado. 

Sea el sistema definido mediante:  

 

 

El observador es un subsistema para reconstruir el vector de estado de la planta. 
El modelo matemático del observador es básicamente el mismo que el de la 
planta, salvo que se incluye un término adicional que contiene el error de 
estimación para compensar las imprecisiones en las matrices A y B y la falta del 
error inicial. El error de estimación o error de observación es la diferencia entre 
la salida medida y la salida estimada. El error inicial es la diferencia entre el 
estado inicial y el estado estimado inicial. De esta forma, se define el modelo 
matemático del observador como: 

 

 

donde �| es el estado estimado y C�|  es la salida estimada. Las entradas al 
observador son la salida “y” y la entrada de control “u”. La matriz Ke, que se 
llama matriz de ganancia del observador, es una matriz de ponderación al 
término de corrección que involucra la diferencia entre la salida medida “y” y la 

salida estimada C�|. Este término corrige de forma continua la salida del modelo 

y mejora el comportamiento del observador. 

 

6.1.2. Observador de orden mínimo 

Dentro de los observadores de estado, los observadores de orden completo se 
diseñaron para reconstruir todas las variables de estado. En la práctica, algunas 
de las variables de estado se pueden medir con precisión. Tales variables de 
estado medidas con precisión no necesitan estimarse. 

Supóngase que el vector de estado x es un vector de dimensión n y que el vector 
de salida y es un vector de dimensión m medible. Como las m variables de salida 
son combinaciones lineales de las variables de estado, no necesitan estimarse m 
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variables de estado, sino sólo n - m variables de estado. Así, el observador de 
orden reducido se vuelve un observador de (n - m)-ésimo orden. Tal observador 
de (n - m)-ésimo orden es el observador de orden mínimo. La siguiente figura 
muestra el diagrama de bloques de un sistema con un observador de orden 
mínimo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Sistema de control realimentado con estado observado con un observador 

de orden mínimo. 

Para presentar la idea básica del observador de orden mínimo, sin 
complicaciones matemáticas innecesarias, se expondrá el caso en el que la salida 
es un escalar (es decir, m = 1) y se derivará la ecuación de estado para el 
observador de orden mínimo. Sea el sistema: 

 

 

 

donde el vector de estado x se particiona en dos partes �= (un escalar) y �} [un 

vector de dimensión (n-1)]. Aquí la variable de estado �= es igual a la salida y de 

modo que se mide directamente, y �} s la parte no medible del vector de estado. 
De esta forma, el estado particionado y las ecuaciones de salida son: 
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A continuación se presentará un método para diseñar un observador de orden 
mínimo. El procedimiento de diseño se simplifica si se utiliza la técnica de diseño 
desarrollada para el observador de estado de orden completo. 

Compárese la ecuación de estado para el observador de orden completo con la 
del observador de orden mínimo. La ecuación de estado para el observador de 
orden completo es: 

 

y la «ecuación de estado» para el observador de orden mínimo es: 

 

La ecuación de salida para el observador de orden completo es: 

 

y la «ecuación de salida» para el observador de orden mínimo es: 

 

 
El diseño del observador de orden mínimo se realiza del modo siguiente. Primero, 
obsérvese que la ecuación del observador para el observador de orden completo 
se obtuvo a partir de la Ecuación (31), la cual se repite aquí: 
 
 
 
 
Así, haciendo las sustituciones de la Tabla 4 en la Ecuación (40), se obtiene: 

 
donde la matriz de ganancias del observador de estado Ke es una matriz de    
(n-1)x1. En la Ecuación (41), obsérvese que para estimarse �~L necesita la 
derivada de �=.   
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Tabla 4. Lista de sustituciones necesarias para escribir la ecuación del observador para 

el observador de estado de orden mínimo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La ecuación característica para el observador de orden mínimo se expresa de la 
siguiente manera: 
 
 
 

Donde �G,�B,...,�QgG son valores propios deseados para el observador de orden 

mínimo. La matriz de ganancias del observador 5? se determina seleccionando 
primero los valores propios deseados para el observador de orden mínimo (es 
decir, colocando las raíces de la ecuación característica, Ecuación (41), en las 
posiciones deseadas) y después empleando el procedimiento desarrollado para el  
observador de orden completo con las modificaciones adecuadas. 

 

6.1.3. Diseño control por observador de orden mínimo 

En este caso se ha realizado siguiendo la teoría anterior, un diseño de control por 
observador de orden mínimo, donde únicamente se va a tomar como variable de 
estado medible el ángulo del péndulo, dejando las otras variables de estado a 
observar. 

El ángulo del péndulo sería una variable fácil de medir en tiempo real mediante 
la IMU MPU-6050, mientras que para las otras variables de estado del sistema al 
ser observadas, se evita tener que instalar más sensores para ser medidas, con 
lo cual se simplifica el sistema a nivel hardware. 
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Según el modelo de estado presentado anteriormente tenemos: 

X =p.+.-+- q  
   • .: Ángulo rueda 

   •	+: Ángulo péndulo 

   • .-: Velocidad angular rueda 

   • +- : Velocidad angular péndulo 

 

En este caso se puede simplificar el modelo de estado inicial, ya que el ángulo . 
de las ruedas no es de interés y puede ser suprimida de la ecuación de estado 
del controlador. Las nuevas variables de estado eliminando . queda: 

 

 

 

Esto produce un nuevo modelo de espacio de estados con 3 estados. 

 

 

Dónde: 

A=� 0 0 1�BG �BB 0�IG �IB 0�      B=� 0sBGsIG�   C=w1 0 0{  D=w0{ 
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Sustituyendo los valores en las expresiones de las matrices anteriores tenemos: 

 

A=� 0 0 1204.6619 −0.5101 083.2847 −0.1324 0�        B= � 07.10571.8443�          C=w1 0 0{           D=w0{ 
 

Por lo tanto tenemos: 

   • Variables de estado del sistema: 

� +: Ángulo péndulo.- : Velocidad angular rueda+- : Velocidad angular péndulo 

   • Variables de estado a observar: 

� .- : Velocidad angular rueda+- : Velocidad angular péndulo 

 

Es decir, la única variable no observable y por lo tanto medible, será la del 
ángulo del péndulo o cuerpo del robot, de aquí que se denomine observador de 
orden mínimo. 

Siguiendo los pasos del algoritmo de control del observador de orden mínimo 
queda: 

n; (número de variables que tiene el sistema) (Orden del sistema) 

m; (número de estados medidos) 

i = (n-m); (estados observados) (Orden del Observador) 

i equivale al orden de un vector del observador que llamaremos L, y quedará 
expresado matricialmente como (n-m x1). 

Con lo cual tenemos: 

n=3; las tres variables de estado que forman el sistema (+, .,- +- ) 
m=1; la única variable de estado medida (+) 

i = (n-m) = (3-1) = 2;  Orden del observador 

Orden del vector L del observador (n-mx1) = (2x1) = �;G;B� = L 
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Mediante la fórmula (34) y (35) se obtendrá las matrices equivalentes para el 
sistema de control de observador de orden mínimo. 

 

 

 

 

 

Equivalencias:   A= �}},    B = �}=,    C= �=},    D=�==. 

Por lo tanto las dimensiones de las submatrices queda: 

 

 

 

 

Las matrices resultantes son: 

A = �}}= �−0.5101 0−0.1324 0�    B = �}= = �204.661983.2847 �   C = �=} = w0 1{    D = �== = w0{ 
s= = w0{      s} = 	 �7.10571.8443� 

Ahora se calculará el vector de control L del observador mínimo, aunque antes 
habrá que diseñar el regulador (planta) del sistema, para poder después fijar los 
polos del observador con una dinámica más rápida con los polos de la planta del 
sistema. 

- Diseño del regulador de la planta. 

Siendo la planta: A=� 0 0 1204.6619 A0.5101 083.2847 A0.1324 0� 
Mediante MATLAB conocemos los polos del sistema con la instrucción eig(A). 

Los polos de la planta son los siguientes:  

eig (A) = wA9.2935 8.9680 A0.1846{ 
Evidentemente al no haber ningún control, la planta del sistema sale totalmente 
inestable. 
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Se realizará un control de la planta con las siguientes especificaciones: 

9P(2%) = 0.51; 						� 	 0.7; 
Situando los polos dominantes de lazo cerrado en el plano S de forma que el 
sistema tenga una respuesta transitoria con un tiempo de estabilización de 20 s 
y un coeficiente de amortiguamiento igual a 0.7. 

9P (2%) = 
r

�%ω� = 0.5               4 = 0.5· (0.7·ωQ�           	ωQ 	 80 7�  

σ = ξ %ωQ 	 0.7	 % 80 7� 	 8 
 ωX 		ωQ�1 A ξB= 8.16 
 

 

 

 

Los polos dominantes en esas condiciones son: 

�G 	 �A8 � 8.16��							�B 	 �A8 A 8.16�� 
Al ser un sistema de tercer orden, se deberá de poner otro polo. El polo se 
situará cinco veces más lejano del eje imaginario, para que no afecte mucho a la 
dinámica del sistema. 

�I 	 A40 
Por lo tanto la ecuación característica del sistema queda: 

�1 � 8 � 8.16���1 � 8 A 8.16���1 � 40� 	 0 
Quedando el polinomio: 1I � 561B � 770.61 � 5223.424 	 0 
Finalmente se obtiene mediante la instrucción (acker) en MATLAB el vector K de 
ganancias de realimentación del vector de estado del sistema en anillo cerrado. 

5 	 w462.9674 A24.4427 124.2570{ 
Una vez se tiene el diseño del regulador de la planta, ya se puede realizar el 
diseño del observador.  

Los polos del observador se fijarán más rápidos que los polos del regulador de la 
planta, ya que se necesita que se anticipe a éste siendo su dinámica más rápida. 
Se situarán de tal manera que el observador sea cinco veces más rápido, por lo 
tanto: 

Polos 5 veces más rápidos: 	�G 	 �A40 � 40.8��							�B 	 �A40 A 40.8�� 
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Esos serán los polos deseados del observador, y se sabe que serán cinco veces 
más rápida su respuesta ya que los polos se han situado cinco veces más lejanos 
del eje imaginario con respecto a los polos de la planta. 

Por lo tanto la ecuación característica del sistema queda: 

(1 + 40 + 40.8�)�1 + 40 − 40.8�) = 0 

Quedando el polinomio: 1B + 801 + 3264.64 = 0   (ec1) 

Ahora se calculará el polinomio característico del observador según la expresión: 

|�W − �}} + ;�=}| = 0 

Quedando el siguiente polinomio con ;G ' ;B como incógnitas. 

1B + �0.5101 + ;B)1 + 0.5101;B − 0.1324;G = 0  (ec2) 

Finalmente mediante la (ec1) y la (ec2) obtendremos el vector L del observador. 

80 = 0.5101 + ;B 
3264.64 = 0.5101;B − 0.1324;G 

Vector L del observador: L = �;G;B� = �−24351.1579.50 � 
Y así quedaría diseñado el modelo de estado por observador de orden mínimo, 
únicamente midiendo el ángulo de giro del robot y observando el resto de 
variables. 
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CAPÍTULO 7: 

CONTROL PID 

7.1. Introducción  

Un  controlador PID es un mecanismo de control por realimentación ampliamente 
usado en sistemas de control industrial. Este calcula la desviación o error entre 
un valor medido y un valor deseado. El control PID es con diferencia el algoritmo 
de control más común, siendo utilizado en el 95% de los lazos de control que 
existen en la industria. 

El algoritmo del control PID consiste de tres parámetros distintos: el 
proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional depende del error 
actual. El Integral depende de los errores pasados y el Derivativo es una 
predicción de los errores futuros. La suma de estas tres acciones es usada para 
ajustar al proceso por medio de un elemento de control. 

Considerando un lazo de control de una entrada y una salida (SISO) de un grado 
de libertad: 
 

 

 

Figura 37: Diagrama de bloques. 

7.2. Acción proporcional 

• La parte proporcional consiste en el producto entre la señal de error y la 
constante proporcional 54 para lograr que el error en estado estacionario se 

aproxime a cero. 
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La fórmula del proporcional está dada por:    �P=  = 	 54���� 
7.3. Acción integral 

• El modo de control Integral tiene como propósito disminuir y eliminar el 
error en estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control 
integral actúa cuando hay una desviación entre la variable y el punto de 
consigna, integrando esta desviación en el tiempo y sumándola a la acción 
proporcional. El error es integrado, lo cual tiene la función de promediarlo o 
sumarlo por un período determinado; Luego es multiplicado por una constante 
Ki.  

La fórmula del integral está dada por:    WP=  	 5Y ¡ ����>b 6�  
7.4. Acción derivativa 

• La acción derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor 
absoluto del error; (si el error es constante, solamente actúan los modos 
proporcional e integral). El error es la desviación existente entre el punto de 
medida y el valor consigna, o "Set Point". La función de la acción derivativa es 
mantener el error al mínimo corrigiéndolo proporcionalmente con la misma 
velocidad que se produce; de esta manera evita que el error se incremente. 

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se 
suma a las señales anteriores (P+I). Es importante adaptar la respuesta de 
control a los cambios en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a 
un cambio más rápido y el controlador puede responder acordemente.  

La fórmula del derivativo está dada por: ¢P=  		5X XlXo   
La salida de estos tres términos, el proporcional, el integral, y el derivativo son 
sumados para calcular la salida del controlador PID. Definiendo y (t) como la 
salida del controlador, la forma final del algoritmo del PID es:  

'��� 	 	54���� �	5� ¡ �����0 6� � 	56 6�6� 
 

  

 

 

 

Figura 38: Diagrama de bloques de un controlador PID en un lazo realimentado. 
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7.5. Ajuste de parámetros del PID 

El objetivo de los ajustes de los parámetros PID es lograr que el bucle de control 
corrija eficazmente y en el mínimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se 
tiene que lograr la mínima integral de error. Si los parámetros del controlador 
PID (la ganancia del proporcional, integral y derivativo) se eligen 
incorrectamente, el proceso a controlar puede ser inestable.  

Ajustar un lazo de control significa ajustar los parámetros del sistema de control 
a los valores óptimos para la respuesta del sistema de control deseada. El 
comportamiento óptimo ante un cambio del proceso o cambio del "setpoint" varía 
dependiendo de la aplicación. Generalmente, se requiere estabilidad ante la 
respuesta dada por el controlador, y este no debe oscilar ante ninguna 
combinación de las condiciones del proceso y cambio de "setpoints". 

7.6. Obtención de parámetros del PID 

Hay varios métodos para ajustar un lazo de PID. En este caso los parámetros de 
ajuste del controlador PID utilizado para estabilizar el sistema del robot, se han 
encontrado gracias a una herramienta de Simulink (PID tune). 

Una vez definida la función de transferencia del modelo de la planta que describe 
nuestro sistema, la herramienta (PID tune)  encuentra los parámetros de ajuste 
del PID que más se ajustan a la estabilización de dicha planta. 

Inicialmente mediante el modelo de estado que tenemos ya definido obtenemos 
la función de transferencia del sistema. 

&(1) = 	 1.84431B1r � 0.51011I A 83.28471B A 15.38681 
 

El siguiente paso es construir el diagrama de bloques en el entorno de Simulink. 

Figura 39: Diagrama de bloques del sistema. (Controlador PID + Planta) 
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En la figura 39, está representado el diagrama de bloques del sistema, con la 
planta y su regulador PID que será el encargado de estabilizar el sistema. La 
entrada al sistema es un valor constante de valor igual a cero, que representa la 
consigna, es decir al valor en grados de inclinación que el robot debe tener. Los 
cero grados se entiende que serán los que leerá la IMU MPU-6050 cuando el 
robot esté completamente vertical sobre sus ruedas respecto a la superficie de 
apoyo. La realimentación del sistema o lo que es lo mismo, la salida de la planta 
vuelve al sumador y se resta al valor de entrada y la salida de este sumador 
indica el error que existe. Este error es el que entra al controlador, encargándose 
éste de que ese error vaya disminuyendo hasta llegar a convertirse en cero. 

Dentro del bloque PID Controller tenemos la oportunidad de encontrar los 
parámetros de ajuste de forma automática. Dentro de las opciones de este 
bloque se escoge la forma paralela del controlador PID, debido a que el algoritmo 
PID de Arduino trabaja de esta forma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40: PID Tuner. 

 

Aquí nos presenta los diferentes parámetros del controlador PID, para un tiempo 
de respuesta determinado. Si se determina un tiempo de respuesta mucho 
menor al que hay por defecto producirá un aumento de la constante proporcional 
es decir un aumento en la ganancia, para tratar de llegar con mayor rapidez a la 
estabilización del sistema. 

A continuación se ven algunas gráficas sobre la respuesta del sistema en el 
tiempo, con los parámetros de ajuste ya introducidos en el controlador PID. 
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En el siguiente gráfico, se ha partido desde una condición inicial de +5 grados de 
inclinación con respecto al cero (posición vertical robot), y se ve como 
rápidamente el sistema se estabiliza en el cero o posición de equilibrio, 
manteniéndose en el tiempo. 

Figura 41: Simulación sistema. (Condición inicial +5 grados). 

 

Mientras que en este caso se ha partido desde una posición inicial de -3 grados 
de inclinación respecto a la posición de equilibrio. 

 Figura 42: Simulación sistema. (Condición inicial -3 grados). 
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CAPÍTULO 8: 

PROGRAMA 

8.1. Código fuente 

En el capítulo 3, se especificó que el programa principal o código fuente se ha 
realizado en el software de Arduino. 

A continuación se presentará el código realizado, con una breve explicación. 
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Las dos primeras líneas incluyen la librería PID necesaria para el control y Wire 
necesaria para la interacción vía protocolo de comunicación WB£.    
#define MPU 0x68 es la dirección WB£ de la IMU. 

Los ratios de conversión son los especificados en la documentación. Se deberá 
dividir los valores que dan el Giroscopio y el Acelerómetro entre estas constantes 
para obtener un valor coherente. Por otro lado, RAD_A_DEG es la conversión de 
radianes a grados. 

La IMU da los valores en enteros de 16 bits. Como Arduino los guarda en menos 
bits, hay que declarar las variables que almacenarán los enteros provenientes de 
la IMU como un tipo de enteros especiales. int16_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY son, 
pues, los raw_values de la IMU (valores en bruto). 

Seguidamente hay  tres arrays (Acc [], Gy [], Angle []) que guardan el ángulo X, 
Y del Acelerómetro, el Giroscopio y el resultado del Filtro respectivamente. [0] se 
corresponde a X. [1] a Y. Después se declaran los pines del driver L298N. 

 

 

 

 

Se definen las variables del controlador PID, y se introducen los parámetros de 
ajuste calculados mediante PID Tune en Simulink. 
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PID () crea el controlador PID vinculado a la especificada entrada, salida y 
consigna. El algoritmo PID está en forma paralela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La función setup es la siguiente: 

Se inicia la comunicación por WB£ con el dispositivo MPU, y se “actica” enviando el 
comando 0. Posteriormente se inicia el puerto serie para ver los resultados.  

En la configuración de los pines del driver, se establecen como salida. 

En la configuración del Lazo PID, inicialmente se establece un retardo de 3 ms 
para que lea el valor del sensor y pueda hacer el control del ángulo. 

Se guarda la variable Angle [1] en la variable setpoint, se inicializa la variable sp 
a 0.  

Robot.SetSampleTime(20); se modifica los valores de SetSampletime de la 
librería a 20 ms para conseguir una lectura más rápida, ya que por defecto 
trabaja a 100 ms. 

Robot.SetMode(AUTOMATIC); la librería estará cada 20 ms haciendo la 
operación. 

Robot.SetOutputLimits(-255,255); se crean estos límites para la salida PWM en 
ambos sentidos. 
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El void loop suele ser la parte del programa más compleja. En él se leen y se 
guardan los datos de la IMU, se calcula el ángulo, se aplica el filtro 
complementario y se configura el control de lazo PID.  
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En input se guarda la lectura del ángulo calculado y filtrado. 

val = Setpoint – input; se guarda la diferencia entre el valor deseado y nuestra 
entrada. 

in = val; el valor de la variable val se guarda en la variable double in, la cual se 
irá a la librería robot.Compute(); para que realice la operación y genere una 
salida.  

Con la instrucción if – else se controla el sentido del motor.  

output = abs(out); se genera la variable salida, con el valor absoluto de out. Por 
el motivo que se ha programado los límites -255 a 255, por lo que cuando esté 
inclinado hacia un lado se enviará una señal negativa y ese detalle por 
cuestiones de programación no es posible, puesto que el microcontrolador no 
puede mandar ninguna salida PWM de valor negativo. 

Finalmente se manda imprimir por pantalla en tiempo real el ángulo de giro. 
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CAPÍTULO 9: 

ESQUEMAS ELÉCTRICOS Y 

ESPECIFICACIONES 
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CAPÍTULO 10: 

PLIEGO DE CONDICIONES 

10.1. Pliego de condiciones 

Las condiciones técnicas principales han sido la de construir la estructura de un 
robot sobre dos ruedas, con un tamaño reducido capaz de poder ver su 
funcionalidad en cualquier espacio. El tamaño de las ruedas son medidas 
generosas tanto de diámetro como de anchura, para conseguir mecánicamente 
una mayor estabilidad. 

Se han utilizado materiales económicos y no muy pesados, para tener una mayor 
facilidad de transporte. Siguiendo con las condiciones económicas, se han 
realizado estudios para determinar que dispositivos eléctricos se ajustaban mejor 
a las necesidades del proyecto teniendo en cuenta su precio. 

Este equipo ha de tener un control PID, siendo más sencillo de implementar que 
otros sistemas de control, aun así se realiza el estudio sobre el control mediante 
realimentación de variables de estado. 
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CAPÍTULO 11: 

TEMPORIZACIÓN 

11.1. Temporización 

A continuación se expone el diagrama de Gantt del proyecto. Se detalla el 
número de actividades principales realizadas, y su duración expresada en 
semanas. 

  

 1. Diseño mecánico. 

2. Mecanizado estructura. 
 
3. Diseño eléctrico. 
 
4. Instalación eléctrica. 
 
5. Modelado del sistema y desarrollo algoritmo de control. 
 
6. Programación Simulink/Arduino. 
 
7. Simulación. 
 
8. Pruebas. 
 
9. Documentación escrita. 
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CAPÍTULO 12: 

PRESUPUESTO 

12.1. Presupuesto 

En este apartado se presenta el coste de todos los componentes tanto mecánicos 
como eléctricos necesarios para la realización de este prototipo, así como el 
coste de la mano de obra. 

Los grupos en los que se han dividido los costes son: 
 

• Coste de elementos mecánicos y eléctricos. 
 

• Coste del personal involucrado en el proyecto, o mano de obra. 
 

 
Los costes están expresados en Euros a no ser que se especifique lo contrario. 
Las cantidades económicas se expresarán con dos decimales, redondeando su 
valor en el caso que sea necesario. 
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12.2. Mano de obra 

En el coste de la mano de obra, no se tiene en cuenta todo el tiempo de 
investigación, pruebas o ensayos realizados para su construcción y 
funcionamiento final, de esta manera únicamente  se ha estimado un tiempo 
total de 40 horas. 

Se especifica el número de personas que han participado en el proyecto, en este 
caso siendo el de un único operario. 

El salario por hora ha sido definido por un valor aproximado de lo que cobra en la 
actualidad un ingeniero electrónico. 

Tabla 6. Coste final de la mano de obra. 
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12.3. Presupuesto final 

En la siguiente tabla se presenta el presupuesto definitivo, conteniendo en 
primer lugar la lista de material utilizado en la mecanización, posteriormente los 
elementos eléctricos principales, seguido de los otros componentes eléctricos y 
finalmente la mano de obra. 

Tabla 7. Tabla de presupuesto completo. 
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El presupuesto final del proyecto asciende a 1605,23 euros. 

Datos a destacar del coste total: 

• El 21% corresponde a impuestos, siendo el importe correspondiente al 
IVA, haciendo un total de 278,59 euros. 

 
• El coste total de todo el material relacionado con el proyecto asciende a 

637,23 euros. 
 
• El coste total de la mano de obra asciende a 968,00 euros. 
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CAPÍTULO 13: 

CONCLUSIÓN 

13.1. Conclusión 

La elaboración de este proyecto ha supuesto una manera muy interesante y 
entretenida de poder realizar el control de un sistema inestable por software 
mediante simulación, y tener la oportunidad de trasladar ese estudio sobre un 
robot físico, viendo su comportamiento en tiempo real.  

Este proyecto además, ha resultado muy gratificante y útil a la hora de tener que 
diseñar tanto mecánicamente como eléctricamente un elemento desde cero. 
También ha servido para volver a tener una toma de contacto directa con la 
física, puesto que para el diseño mecánico, se ha tenido que tener en cuenta 
algunas leyes físicas, y ponerlas en práctica en el algoritmo matemático utilizado 
para su posterior control de estabilidad. 

También cabe destacar, los conocimientos adquiridos con el microcontrolador 
utilizado, en este caso la plataforma Arduino UNO, descubriendo una casa muy 
importante en Europa sobre la distribución de hardware libre junto a su entorno 
de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la electrónica en proyectos 
multidisciplinares y destacando su programación en código abierto ideal para 
iniciarse en el mundo de la electrónica para todos los estudiantes. 

Por otro lado, ha dado la oportunidad de poder conocer dispositivos electrónicos 
que hasta el momento se desconocían, como la IMU MPU-6050, investigando en 
profundidad su complejo funcionamiento, tanto del acelerómetro y giroscopio. 
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A través de la IMU MPU-6050, se ha debido de investigar y como consecuencia 
aprender a adquirir lecturas en grados de inclinación mediante cálculos 
trigonométricos así como ver la funcionalidad del Filtro Complementario para 
obtener lecturas mucho más fiables y óptimas. 

En el campo de la alimentación, también ha resultado muy interesante, el diseño 
y posterior construcción mediante soldadura de estaño la fuente de tensión de 12 
V DC. 

En resumen, ha resultado muy gratificante ver los resultados finales, y un acierto 
el decidir hacer un proyecto con elementos físicos presentes, teniendo la 
oportunidad de poder trasladar a un robot real los estudios realizados en un 
ordenador, interactuando y comunicando con los diferentes elementos que lo 
constituyen. 

 

13.2. Futuras mejoras  

Se han pensado en una serie de futuras mejoras, algunas de ellas incrementando 
las funcionalidades del robot y otras simplemente mejorando algunas 
prestaciones ya presentes. 

Las posibles mejoras se citan a continuación: 

   • Emplear el algoritmo del Filtro de Kalman, en la obtención del ángulo de 
inclinación. Con este sistema en sustitución del Filtro Complementario se ganaría 
algo de rapidez a la hora de obtener el ángulo, ganando en este caso tiempo 
para la regulación. 

   • Implementar otros algoritmos de control, como podría ser llevar a cabo el 
control por realimentación de variables de estado. 

   • Diseñar y construir la estructura con otro tipo de material, por ejemplo de 
metacrilato, siendo un material resistente y no muy pesado. 

   • Sustituir la alimentación de fuentes de alimentación por baterías, 
consiguiendo un robot con mayor autonomía e independencia. 

   • Utilizar una conexión inalámbrica para dirigir el robot y que se mueva 
siguiendo el recorrido deseado por el usuario. 
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CAPÍTULO 15: 

ANEXOS 
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15.1 Datos técnicos Arduino 
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15.2 Datos técnicos Reductor (de catálogo) 

Reductor engranaje recto GS 38 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15.3 Datos técnicos Motor DC (de catálogo) 

Maxon A-max26, 6 vatios 
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15.4 Datos técnicos MPU-6050 (de catálogo) 

Características eléctricas: especificaciones del giroscopio. 
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15.5 Datos técnicos driver L298 H-bridge (de catálogo) 
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15.6 Conexión Arduino + MPU-6050 

 

 

15.7 Conexión Arduino + Etapa de potencia 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IN1: 9 (digital PWM Arduino) 
IN2: 10 (digital PWM Arduino) 
IN3: 6 (digital PWM Arduino) 
IN4: 5 (digital PWM Arduino) 
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15.8 Programa Arduino 

//Cargar librerias 
#include <PID_v1.h> 
#include <Wire.h> 
  
//Direccion I2C de la IMU 
#define MPU 0x68 
  
//Ratios de conversion 
#define A_R 16384.0 
#define G_R 131.0 
  
//Conversion de radianes a grados 180/PI 
#define RAD_A_DEG = 57.295779 
  
//MPU-6050 da los valores en enteros de 16 bits 
//Valores sin refinar 
int16_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ; 
  
//Angulos 
float Acc[2]; 
float Gy[2]; 
float Angle[2]; 
 
// pines del driver 
int IN1=9; 
int IN2=10; 
int IN3=6; 
int IN4=5; 
int val, sal, sald; 
 
//CONFIGURACIÓN DEL LAZO PID 
//Definir las variables que vamos a conectar 
double sp,setpoint, input, output, in, out; 
 
//Definir los parametros de ajuste 
double Kp=220.6347, Ki=61.5647, Kd=16.978; 
 
//Especificar los vinculos y los parámetros de ajuste 
PID robot(&in,&out,&sp,Kp,Ki,Kd,DIRECT); 
 
 
void setup() 
{ 
 
Wire.begin(); 
Wire.beginTransmission(MPU); 
Wire.write(0x6B); 
Wire.write(0); 
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Wire.endTransmission(true); 
Serial.begin(9600); 
 
 
//Configuración pines del driver 
pinMode (IN1,OUTPUT); //Input 1 conectada al pin 9 
pinMode (IN2,OUTPUT); //Input 2 conectada al pin 10 
pinMode (IN3,OUTPUT); //Input 3 conectada al pin 6 
pinMode (IN4,OUTPUT); //Input 4 conectada al pin 5 
 
 
//CONFIGURACION LAZO PID 
delay(3000); 
Serial.println(sp); 
setpoint = Angle[1]; //variable entrada PID 
sp=0;      //consigna PID 
robot.SetMode(AUTOMATIC);  //enciende el PID 
robot.SetSampleTime(20); 
robot.SetOutputLimits(-255,255); 
} 
 
void loop() 
{ 
   //Leer los valores del Acelerometro de la IMU 
   Wire.beginTransmission(MPU); 
   Wire.write(0x3B); //Pedir el registro 0x3B - corresponde al AcX 
   Wire.endTransmission(false); 
   Wire.requestFrom(MPU,6,true); //A partir del 0x3B, se piden 6 registros 
   AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Cada valor ocupa 2 registros 
   AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(); 
   AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); 
  
    //Se calculan los angulos Y 
   Acc[1] = atan(-1*(AcX/A_R)/sqrt(pow((AcY/A_R),2) + 
pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG; 
   
  
   //Leer los valores del Giroscopio 
   Wire.beginTransmission(MPU); 
   Wire.write(0x43); 
   Wire.endTransmission(false); 
   Wire.requestFrom(MPU,4,true); //A diferencia del Acelerometro, solo se piden 4 
registros 
   GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); 
   GyY=Wire.read()<<8|Wire.read(); 
  
   //Calculo del angulo del Giroscopio 
   Gy[1] = GyY/G_R; 
  
   //Aplicar el Filtro Complementario 
   Angle[1] = 0.98 *(Angle[1]+Gy[1]*0.010) + 0.02*Acc[1]; 
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   //Configuracion Lazo de Control PID 
   input= Angle[1]; 
   val = setpoint - input; 
   in = val; 
   robot.Compute(); 
   if(abs(val)>0){ 
     if(val>0){ 
       sal=5; 
       sald=10; 
      digitalWrite(6,LOW); 
      digitalWrite(9,LOW); 
     } 
    
     if(val<1) 
     { 
      sal=6; 
      sald=9; 
      digitalWrite(5,LOW); 
      digitalWrite(10,LOW); 
     } 
     output = abs(out); 
     analogWrite(sal,output); 
     analogWrite(sald,output); 
     }else{ 
       digitalWrite(5,LOW); 
       digitalWrite(6,LOW); 
       digitalWrite(10,LOW); 
       digitalWrite(9,LOW); 
     } 
    
   //Mostrar los valores por consola 
   Serial.print("Angle Y: "); Serial.print(Angle[1]); Serial.print("\n------------\n"); 
  
   delay(10); //Nuestra dt sera, pues, 0.010, que es el intervalo de tiempo en cada 
medida 
    
} 
  



95 

 

15.9 Desarrollo en MATLAB  
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