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DISENO DE UNA PLATAFORMA MOVIL DE USO
PEDAGOGICO EMPLEANDO UN DISPOSITIVO
GENERICO Y SOFTWARE DE SIMULACION

Resumen: Se desarrolla de un procedimiento para controlar un modelo de respuesta no
lineal denominado péndulo invertido con la finalidad de construir una plataforma movil
de uso pedagogico. El desarrollo se implementa en el aula de clase para estudiar técnicas
de control automatico de proceso, programacion y electronica elemental.

El procedimiento permite obtener una respuesta de estabilidad relativa entre ciertos
parametro de perturbacion externa a la plataforma moévil. El dispositivo genérico
empleado en el desarrollo facilita las tareas de control y automatizaciéon debido a la
utilizacion de un microcontrolador del tipo DSP.

Las herramientas de simulacién y dispositivos genéricos permiten al alumno mejorar el
aprendizaje en areas de la ingenieria y proporciona una herramienta pedagodgica
innovadora al profesor.

La plataforma moévil de uso pedagdgico es de bajo presupuesto, flexible, adaptable
permitiendo actualizaciones permanentes.

Los alumnos no requieren altos conocimiento de programacion y electronica, debido a que
los dispositivos genéricos tienen un hardware y un software de codigo abierto que facilita
su manejo. Los diferentes elementos mecanicos, eléctricos y electronicos que son
utilizados en la construccion de la plataforma pedagogica moévil se obtuvieron de
materiales reciclados de un laboratorio de ingenieria, por ese motivo el desarrollo es de
bajo costo y facil implementacion.

Palabras Claves: Plataforma movil, control automatico, dispositivos genéricos.

INTRODUCCION

La teoria del control automatico y la tecnologia de los robots, permite combinar diversas
disciplinas como por ejemplo mecanica, informatica y la electronica con la finalidad de
disefiar y construir aplicaciones de robots. En este sentido, se desarrollara un
procedimiento para estabilizar en forma horizontal una plataforma moévil de dos ruedas
empleando control por ancho de pulso o PWM segun lo plantea Palacios et al. [1].
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La teoria del control automatico estudia la estabilidad de los sistemas y proporciona una
metodologia que permite definir criterios de estabilidad.

El esquema de la figura 1 representa un modelo simplificado para controlar la velocidad
angular ® en un motor de corriente continua. El sensor se encarga de obtener ®
permitiendo al sumador realizar la suma r-s. En el caso de obtener el valor cero se obtiene
un frenado en el eje. Cuando la diferencia r-s es distinta de cero y el valort aumenta una
cantidad k, existe una amplificaciéon u al motor hasta conseguir el equilibrio del sistema
segun lo demuestra Ogata [2].

Valor de referencia

u=k.t

v

Sistema

Representa la velocidad

o del sensor \
-S

Sensor

Figura 1.- Diagrama de control automatico

El modelo de retroalimentacion negativa se implementa en la plataforma movil para
automatizar el giro de las dos ruedas. Un hardware como se observa en la figura 2 se
implementa para medir la inclinacion de la plataforma moévil en el eje horizontal y
controlar la velocidad de los motores de corriente continua. Se lo denomina dispositivos
genéricos de arquitectura abierta de uso general. Los mismos, son ampliamente utilizados
para resolver situaciones de control dentro de la ingenieria. Son de bajo costo y se
requiere reducido conocimiento de programacion y electronica.

El profesor utiliza los dispositivos genéricos como herramienta pedagdgica para mejorar
la calidad de ensefianza y facilitar el proceso de aprendizaje en temas tecnoldgicos debido
a su flexibilidad y alcance. Los dispositivos genéricos son herramientas indispensables en
la mecatronica y la robdtica educativa como lo muestra Vasquez et al.[3].
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TRRTRY

Figura 2. Dispositivo genérico dspfiltro.

La herramienta pedagédgica denominado dspfiltro tiene diferentes sensores incorporados a
la placa, en especial se destaca el acelerometro de tres ejes (ver figura 2).

Posee una entrada USB que permite transferir informacion analdgica digital al exterior.
También se puede visualizar cuatro terminales que se conectan a un integrado encargado
de controlar la velocidad y sentido de giro de dos motores de corriente continua. En la
figura 3 se visualiza los dispositivos que se incorporaran a la plataforma movil de uso
pedagdgico.

Webcam WB-C19 2.4Ghz Wireless

Controlador de motores
de corriente continua

alimentacién

Alimentacién 12 Vol

Figura 3. A) Controlador de motor, fuente de alimentacion y dispositivo genérico.
B) Webcam wireless.
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IMPLEMENTACION

Los dispositivos mencionados anteriormente se articulan para integrar la plataforma movil
mostrada en la figura 4, representando el modelo simplificado denominado péndulo

invertido.

Figura 4. Plataforma movil modelo del péndulo invertido

El modelo mecéanico denominado péndulo invertido sobre dos ruedas tiene un
comportamiento similar al péndulo sobre un carro. La dinamica del péndulo y de las
ruedas se analiza separadamente y las ecuaciones de movimientos tienen un grado de
complejidad debido a las diferentes variables que se deben contemplar segun lo analiza
en detalle Saravia et al. [4]. En la figura 5, se visualiza el diagrama de cuerpo libre de las
ruedas y el del chasis de la plataforma movil.
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DINAMICA DE LAS RUEDAS

Rueda :
izquierda *

Figura 5. Diagrama del cuerpo libre de las ruedas y el chasis [4].

HIPOTESIS DE TRABAJO

Es posible implementar un algoritmo para equilibrar en forma horizontal una plataforma
moévil del tipo péndulo invertido sometida a perturbaciones de fuerzas externas
articulando un software de control, un dispositivo genérico y un controlador de motor de
corriente continua del tipo PWM.

METODOLOGIA

Se inclina en forma manual la plataforma movil en el eje Y para obtener valores de
aceleracion. En la figura 6 se observa las aceleraciones estaticas proyectadas segun la
inclinacion del sensor respecto al eje de referencia Y-X. Se utiliza el programa Hyper
Terminal de Windows como lo detalla Angulo et al. [5].
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Figura 6. Hyper Terminal visualiza la aceleracion segln la inclinacion de la plataforma
movil.

Se tabulan los valores de aceleracién para establecer rangos de comparacion. En esta
etapa, se obtienen una serie de aceleraciones segun las inclinaciones de la plataforma
movil. Es decir, cada inclinacion angular le corresponde un valor de aceleracion segin lo
detallada Tuck [6]. Luego de establecer los rangos de funcionamiento se debe asociar la
aceleracion obtenida (es decir la inclinacion) con la velocidad y sentido de giro en cada
motor como se observa en el algoritmo de la figura 7.

El software se encarga de recibir informacion del acelerometro y transmitir via USB
aplicando técnicas de programacion estructurada en lenguaje C como lo desarrolla Santos
et al.[7].
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g _x=(float) (0UT_X*3 81/10Z24) ;f/Transforma el walor leido en aceleracion m/sz
sumaZ=sumaZtg_x; S luego hace un promedio de las 15 lecturas

if (conta==15)

{

g_x=isumaz/conta) ;

giro=g x; FiVariahle a comparar para determinar el giro del motor
froalg x bufferf 2, '1'1; /82 transwite los walores por el hyperterminal

TERM CURS0R_X _Ti(6,25);

printf("$s" bufferf)

sumaZ=0_0;

t

F#Los walores de comparacidn como por ejempleo: -0.1, 0.0, 0.45 v 05

fise obtuvieron inclinanado la plataforma miwil en diferentes éngulos_

if(giro=-0_.1) {derecha=1;} fiLa plataforma mévil se inecline hacia la derecha

if{igiro=0_0)asfgiro=0_45)) {derecha=%;}//La plataforma esta en egquilibrioc inestable
Ad los motores no Se mUSVen.

if (giror0.8) {derecha=0;} FiLa plataforma gira a la izcuierda

Figura 7. Algoritmo encargado de controlar el sentido de giro de los motores.

PROCEDIMIENTO

Se debe configurar un software para adquirir y visualizar los datos del acelerometro en los
3 ejes como se muestra en la figura 6 y figura 7.

Se emplea un microcontrolador denominado dsPIC 33fj128gp configurado en el
simulador MPLAB 8.84 como lo detalla Angulo et al.[§].

Luego de analizar los diferentes valores de inclinacion versus aceleracion se implementa
un segundo algoritmo para estimular los motores de corriente continua aplicando la
técnica de control de regulacion por ancho de pulso o PWM como se visualiza en la
figura 8.

.---'i

Figura 8. Generacion de pulsos digitales a la salida de los pines del dsPIC 33fj128gp.
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El software desarrollado debe clasificar un rango de aceleraciones donde la plataforma
movil de uso pedagdgico permanezca en posicion horizontal cuando sea sometida a
perturbaciones de fuerzas externas. Se establece una frecuencia de excitacion en el
controlador del motor de corriente continua para ejercer una excitacion adecuada que
permita a la plataforma movil volver al estado de equilibrio inestable después de una
perturbacion externa. El algoritmo que realiza la funciéon de comunicacion via USB y
control PWM se visualiza en la figura 9.

void _ attribute_ [(__interrupt_ )) _UlREXInterrupt void) void _ attribute_ ({__interrupt_ )| _TZInterrupt( void |
{//Commicacién al Hiperterminal {//Patina del PUM PRZ controla la frecuencia
while (!DataRdyUARTL(});//%e contenpla la posibilidad de Configuracidn  if (IF30bits.TZIF ==1)
ffdel PN desds sl exterior. {
if (ReadUARTL()=="a') [PRZ=-PRZ+20; | if (derecha==0)
if (BeadUARTL! "I {PRE=PREZ-Z0; } { MiGiro ala derecha
if (ReadUARTI( ‘) {deracha=7;} if {detecta==0) {PORTB=0b1010000000000000; |

if (ReadUARTL( ' {TZCONbits. TCEPE = l&;) if(z==0) {if (detecta==1} {PORTE=0b0000000O000000000;}}
if (ReadUARTL( ) {TZC0Nbits. TCRES = 4] }
if (ReadUARTL( ') {TZCONbits TCEPS = 1;} if (derecha==1}
if (BeadUARTL( 'i{z=1;} { JiGiro a la izquierda
if(ReadUARTL()=="t"){==0;} if (detecta==0]{PORTE=0b0101000000000000; }
if(z==0){if (detecta==1){PORTE=0b0000000000000000; |}

IFS0bits ULMHIF=0; }

} if [derecha==2)

{ iMotor apagado
PORTE=0b1111000000000000;
i

detectatt;
if {detectar=2) {detecta=0;}

IFS0bits TZIF =0;
¥
1

Figura 9. Software encargado de la comunicacion y el control PWM.

Para evitar resbalamiento de las ruedas se incorporo una superficie rugosa y un
amortiguador para mejorar la respuesta inercial de la plataforma moévil, como se observa
en la figura 10.

Figura 10. Superficie rugosa y un amortiguador.
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CONSIDERACIONES FINALES

Para mejorar la respuesta inercial de la plataforma se colocan dos resortes que tienen
como misiéon mejorar la respuesta transitoria del dispositivo moévil sometida a
perturbaciones de fuerzas externas. En la figura 11 se visualiza la plataforma conectado al
controlador PWM.

Figura 11. A) El controlador esta conectado. B) El controlador estd desconectado.

La camara webcam wireless asociado a un paquete de vision artificial y un dispositivo de
control remoto permite realizar operaciones de navegaciones autéonomas o
semiautomaticas por parte del operario. En la figura 12 los alumno utilizan la plataforma
pedagdgica para incursionar temas relacionado a la ingenierias tales como: teoria de
control automatico, electronica y dispositivos genéricos, introduccion a programacion en
C basicos y comunicacion entre periféricos todos en un solo ejercicio.

Figura 12. Alumnos de la carrera Ingenieria Electromecanica realizan practicas de
laboratorio con el dispositivo pedagogico.
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RESULTADOS

Mediante un procedimiento se desarrolld un controlador para estabilizar un modelo no
lineal denominado péndulo invertido mediante la implementacion de un software
encargado de adquirir variables de aceleracion y clasificar diferentes inclinaciones de la
plataforma sometida a perturbaciones externas. Luego se vinculd la inclinacion con el
control de la velocidad y sentido de giro de los motores para estabilizar horizontalmente
en forma automatica el modelo pedagdgico.

La plataforma movil fue construida con bajo presupuesto y los materiales se obtuvieron de
dispositivos en desuso en el laboratorio de ingenieria.

El software es de uso libre al igual que el simulador, los algoritmos son flexibles y
adaptables permitiendo mejoras permanentes.

El procedimiento no contempla calculos mecanicos de la plataforma ni eléctricos de los
motores, solo se obtienen los valores de las aceleraciones para accionar la excitacion por
PWM a los motores.

CONCLUSIONES

El control de modelos no lineas como por ejemplo el péndulo invertido posee una series
de dificultades en su desarrollo como lo demuestra Saravia et al. [4]. Su implementacion
en el aula de clase se hace dificil debido a las variables que intervienen en el fendmeno de
control. Utilizando el procedimiento desarrollado es posible obtener una respuesta de
estabilidad relativa entre ciertos parametro de perturbacion externa a la plataforma movil.
Los dispositivos genéricos facilitan enormemente las tareas de control debido a que los
algoritmos de automatizacion en los microcontroladores son sencillos de implementar.

La utilizacion de las herramientas de simulacion facilita las tareas de programacion al
alumno. La informacion en el desarrollo de los algoritmos es de codigo de fuente abierto,
permitiendo a un programador poco experimentado desarrollar la plataforma pedagogica.
La plataforma movil es de bajo presupuesto, flexible y adaptable permitiendo
innovaciones permanentes.

Los alumnos no requieren altos conocimiento de control automatico y electronica para
mejorar la respuesta del dispositivo al igual que el algoritmo de control.

Los diferentes elementos mecanicos, eléctricos y electronicos que forma la plataforma
pedagdgica movil fueron un reciclado de dispositivos en desuso pertenecientes al
laboratorio de ingenieria, por ese motivo su implementacion es muy sencilla.
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