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1.1.- Objeto

Este proyecto tiene por objeto ofrecer una solucién al problema de una carretilla
equilibrada sobre 2 Unicas ruedas en configuracion de péndulo invertido. Existen ya
muchos ejemplos de esta configuracion en el mercado. El planteamiento fisico de todos
ellos es practicamente el mismo, lo realmente interesante es la obtencion de una buena

regulacion del aparato con diferentes periféricos indispensables.

llustracion 1 - Segway 1
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llustracion 2 — Segway 2
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llustracién 4 —Segway 4

llustracién 5 — Segway 5
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llustracién 6 — Segway 6

No todas usan la misma tecnologia ni las mismas ecuaciones fisicas pero lo que
si comparten es la regulacion del sistema. El control automatico del sistema fisico es la
base de todos los problemas. ElI mismo robot con diferente sistema de control
automatico se comportara de manera radicalmente diferente. Por eso, la eleccion de la
tecnologia no sera tan rigurosa como el propio calculo de la regulacion del sistema. Es
ahi donde se ahondara mas profundamente.

El péndulo invertido es conocido por ser uno de los problemas mas importantes
y clasicos de la teoria de control. El sistema se compone de un carro sobre el cual se
monta un péndulo que puede girar libremente. El carro deberd moverse para compensar

el desplazamiento del péndulo y mantenerlo asi, en equilibrio.

El problema aborda el control de un sistema inestable y no lineal. A menudo es
utilizado como ejemplo académico, principalmente por ser un sistema de control
accesible, y por otro lado, permite mostrar las principales diferencias del sistema en lazo

abierto y de su estabilizacion en bucle cerrado.
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Pese a existir diferentes técnicas a la hora de disefiar el regulador 6ptimo capaz
de estabilizar el péndulo, no todas representan la mejor opcién, aunque en muchas de

ellas podamos encontrar ventajas que las demas no presentan.

El presente documento describe las instrucciones para la construccion de un
robot en configuracion de péndulo invertido, asi como las estrategias que se pretenden
sequir para el disefio e implementacion de un controlador que combine diferentes
técnicas de control clasicas. Lo mas evidente para este modelo de planta es que los
sistemas de control aplicables involucran célculos y toma de decisiones rapidas para
mantener los centros de masa de elementos del sistema en la posicion y direccion

correcta.

El tipo de control que se implementa para cada sistema depende de varios
factores, entre ellos, si la planta a controlar es lineal o no lineal, estable o inestable, etc.
Hasta hace pocos afios el control de sistemas lineales se realizaba principalmente
mediante reguladores Proporcional, Integral, Derivativo 0 una combinacion de estos.
Para el caso de sistemas no lineales, en especial de varias entradas y salidas, era comun
utilizar variables de estado. Hoy en dia cada vez es mas comun utilizar controles

“inteligentes” para realizar estas tareas.

El objetivo serd estudiar la forma de conseguir dejar en perfecto equilibrio
nuestro robot. Para conseguirlo se han hecho diferentes pruebas y célculos con sensores

y actuadores.
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1.2.- Alcance

El objetivo del proyecto se centra y se limita en adoptar una solucion Gptima
para la regulacion de un sistema fisico. La construccion de la “maqueta-robot” es parte
de este proyecto asi como el dimensionado de las variables respecto a este robot pero
esto no es el limite del proyecto. Este proyecto se podria redisefiar facilmente para otro
robot 0 maqueta o para otra maquina. Lo verdaderamente interesante es la regulacion y
el calibrado de sus sensores para conseguir un equilibrio 6éptimo y un movimiento

estable.

El proceso se ha estructurado en los siguientes apartados:

1. Obtenciéon de un modelo tedrico: Es la descripcion mediante ecuaciones de la
dinamica del sistema péndulo invertido que se propone realizar, la modelizacion del

sistema real.

2. Simulacion del sistema: A partir de las ecuaciones obtenidas para la descripcién del
sistema, se realizard un ensayo para ver su comportamiento y se obtendré el sistema de

control que permitira al robot mantener el equilibrio.

3. Implementacién en el sistema real: Comprende la construccidn fisica del modelo y
la utilizacion del control obtenido en la simulacién del sistema para actuar sobre el

modelo real.

Los tres apartados se realizaran de forma secuencial, aunque entre la simulacion
y la implementacion existira una estrecha relacion bidireccional, puesto que ciertos
parametros de la simulacion se obtendran mediante experimentos con el sistema real,

con la finalidad de aumentar la similitud en cuanto a resultados entre ambos apartados.
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El resultado seré el desarrollo del proceso completo de modelizacion, simulacion
e implementacion de un sistema de control automatico que controle adecuadamente la
oscilacion de un péndulo sobre una base movil. Para mostrar el proyecto vamos a
utilizar una maqueta dimensionada para realizar las labores con total exactitud. Para
realizar la maqueta necesitaremos un sistema digital que sea programable con puertos

E/S, varios sensores, varios actuadores, piezas de ensamblaje y cableado adecuado.

1.3.- Estudio de la realidad

Sin duda, un precedente en este proyecto seria la carretilla elevadora. Su
funcionamiento es similar, tiene muy en cuenta el centro de gravedad y la carga maxima

segun altura.

llustracion 7 - Carretilla elevadora

La carretilla elevadora es una maquina de uso generalizado en el sector
industrial. Permite la manipulacion mecanizada de las cargas, permitiendo su elevacién

en altura y su transporte. Dado que es una maquina movil, de cierto volumen que puede
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transportar cargas muy pesadas entrafia una serie de riesgos para la seguridad y salud de
los trabajadores. Es necesario, por tanto, el establecimiento de ciertas medidas
preventivas que ayuden a minimizar los riesgos que su uso genera. La carretilla
elevadora es de traccion motorizada. Puede ser eléctrica 0 con motor de combustion

interna.

El funcionamiento teorico y la fisica del sistema se explica a continuacion:

e Principios de la compensacion

Un vehiculo de elevacion (balancines o cualquier equipo compensado) tiene un
punto de equilibrio o eje fijo. El eje fijo del eje longitudinal (hacia delante y hacia atras)

de la maquina es la linea central de los neumaticos delanteros.

e Los principios de la compensacion se pueden explicar como sigue.

El peso de la parte del vehiculo situada hacia atrds de la linea central del
neumatico delantero (ilustracion 7) representa el peso de un nifio situado a la distancia
”D” del eje fijo (ilustracion 8). El peso del mastil, el carro, las horquillas u otro medio
de activacién de cargas, asi como la propia carga (ilustracion 7) representan el peso de

los nifios (ilustracion 8) situados a la distancia ”d” del eje fijo.

En el balancin, los nifios se mueven dentro o fuera del eje fijo, situando su peso
a las distancias ”’d” o ”D” hasta que estan equilibrados. El equilibrio del balancin se
puede ilustrar afirmando que el peso ”p” multiplicado por la distancia ”d” equivale al
peso ”P” multiplicado por la distancia ”D”. Esto indica que varias combinaciones de

peso “multiplicado por la distancia” pueden crear una condicion de equilibrio.
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Los principios de la estabilidad en una carretilla elevadora son similares a los de
un balancin en el sentido de que el peso de la carga y su distancia del eje fijo determinan

los requisitos de compensacion.

Cabe recordar que la carretilla elevadora es diferente porque el peso hacia atrés
de la linea central del eje de accionamiento (eje fijo) multiplicado por la distancia al
”CG” (centro de gravedad) de dicho peso debe ser siempre superior por un amplio
margen al peso hacia delante del eje de accionamiento multiplicado por la distancia a su
”CG”. Si nos aproximamos a una condicién de equilibrio, las fuerzas dinamicas
necesarias para detener, conducir o inclinar pueden provocar un vuelco peligroso del

vehiculo.

El peso de la carretilla elevadora situado hacia atrés del eje fijo y el "CG” de ese

peso no varian, por lo que la compensacion siempre sera un valor fijo.

El peso del mastil, el carro y las horquillas o fijacion también es un valor fijo;
pero la distancia al ”’CG” hacia delante del eje fijo varia en funcion de la inclinacion del
mastil y la altura del carro. El peso de la carga varia a medida que cambia su posicion
hacia delante del eje fijo. Su posicion depende de si la carga esta situada en las
horquillas (o u otro medio de sujecion), del angulo de inclinacién del mastil y de la
altura del carro y la carga.

El operador debe controlar estas variables y asegurarse de que el peso total hacia
delante del eje fijo multiplicado por la ubicacién del centro de gravedad mas las otras
fuerzas dindmicas de funcionamiento nunca superen la compensacion de la carretilla
elevadora. EI cumplimiento de estas normas de seguridad y el uso de un buen sentido

comun ayudaran a garantizar el funcionamiento seguro de la carretilla elevadora.

Las carretillas elevadoras estan disefiadas para mantener el equilibrio adecuado

de todos los elementos. El equilibrio se puede ver afectado por los siguientes factores:
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la capacidad de la maquina (en un centro de carga especificado)
el peso de la carga y su centro de gravedad

la posicion de la carga en las horquillas o la fijacion

el tipo y el peso de la fijacion

la aceleracion o el frenado

las condiciones de la superficie del terreno y los grados de angulo
la inclinacion del méstil y la altura de la carga

las condiciones climaticas

llustracién 8 - Funcionamiento carretilla 1
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llustracion 9 - Funcionamiento carretilla 2

Contrapeso
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En este proyecto se ha ido un paso mas alla. Se ha introducido un nuevo

elemento que afecta notablemente al equilibrio. EI montaje se hara en un vehiculo de 2
ruedas por lo que ademas de todos los factores anteriores se debera tener en cuenta el
cambio en el centro de gravedad debido al peso del propio aparato. Este en reposo

tendera a caer por su propio peso.

En el mercado hay mdltiples opciones a la hora de elegir una carretilla pero
todas van sobre vehiculos de 3 ¢ 4 ruedas. Por otra parte, sobre vehiculos de dos ruedas
en equilibrio solo se encuentran “juguetes” robotizados. A modo de maqueta para
presentar el proyecto nos valdria cualquiera de ellos con el objeto de explicar su
funcionamiento para poder, en un futuro, construir la carretilla elevadora equilibrada en

dos Unicas ruedas.

1.4.- Soluciones posibles

Vamos a indagar en otros dispositivos de similares caracteristicas para ver el
estado de la industria. Para la configuracion de equilibrio en dos ruedas hay algunos

robots que tienen el mismo principio de funcionamiento. Un detalle a tener en cuenta es
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que en nuestro dispositivo el peso de la estructura estd por encima de los ejes de las
ruedas. En algunos segway esto no es asi por lo que el sistema es diferente. Es mas facil

equilibrar un mecanismo que tiene el peso por debajo del eje de las ruedas.

lHustracién 10 — Principio funcionamiento segway

—
— .

* — Eje ruedas

"~ —Plano de apoyo del peso

1.4.1.- Estado del arte

1.4.1.1.- Robot equilibrio 1

Se trata de un robot de tipo balancin que debe mantener la vertical (péndulo
invertido). EI microcontrolador de abordo calcula de forma dinamica los valores de
velocidad que debe entregar a los motores dependiendo de las lecturas que va

obteniendo de los sensores.

El microcontrolador utilizado es un 18F4550 de microchip. Los sensores son un

acelerometro de tres ejes (se usan dos ejes) MMA7260QT y un giroscopio MLX90609.
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El sistema de motricidad es un kit RDO1 en el que venian dos ruedas, dos motores con

reductora, dos soportes y una placa con el puente en H.

Como metas del proyecto se encuentran la consecucion de dos aspectos. El
primero, que fuera capaz de mantener el equilibrio incluso en superficies inclinadas. El
segundo aspecto era hacer posible que el robot pudiera desplazarse en cualquier
direccidn, para ello se le instal6 un modulo Bluetooth® con el que poder comunicarse
usando un teléfono movil en el que corre un programa escrito en Java. A través de este
programa se le puede indicar al robot la velocidad de desplazamiento y el sentido de

giro.

Aspectos técnicos:

Para conseguir que el robot se mantenga estable en la vertical es necesario que
los motores desarrollen la velocidad justa en cada situacion. Asi pues el aspecto que

toma més importancia es el calculo de los &ngulos de inclinacion del robot.

Para calcular dichos angulos se emplean dos sensores, un giroscopio y un
acelerometro. El giroscopio nos va a medir velocidad angular o velocidad de rotacion
sobre el eje del sensor, en otras palabras, el espacio recorrido (grados de rotacién) en un
tiempo determinado. El acelerometro, como su nombre indica mide aceleracion en uno,
dos o tres ejes, al ser la fuerza de gravedad de la tierra un tipo de aceleracién podemos

medir la inclinacidn del sensor con respecto a la perpendicular del suelo.

Este robot recibe la sefial de los dos sensores, el giroscopio y el acelerometro. El
acelerometro es sensible a las aceleraciones por lo que este sensor montado en un
vehiculo que se desplaza no va a ser todo lo preciso que necesitamos. Solamente nos
dard medidas "buenas" cuando el conjunto del robot no experimente aceleraciones o
estas sean muy pequefias. Por otra parte hay que remarcar que en condiciones de bajas

aceleraciones (o nulas) el acelerometro es muy fiable.
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Asi pues, ¢,como medimos el angulo de inclinacion? Basicamente hay que usar el
giroscopio. Al contrario que el acelerometro, este sensor es totalmente inmune a la
aceleracion y se ve poco afectado por las vibraciones. Sin embargo tiene un problema,
la deriva que acumula con el tiempo. Efectivamente, a medida que pasa el tiempo, y a
una velocidad angular constante, su lectura tiene cierta variacion lo que provoca que el

angulo calculado difiera del real a medida que pasa el tiempo.

De esta forma nos vemos obligados a utilizar los dos sensores. Calcularemos el
angulo con las medidas que obtenemos del giroscopio e iremos "refrescando™ este valor

con lo obtenido del acelerdmetro en los momentos de minima aceleracion.

Partimos de una maquina que es capaz de estabilizarse y moverse con solo dos
ruedas con la ayuda de una fuerza externa. La maquina por si sola evidentemente no
sera capaz de permanecer en equilibrio durante més de un instante. Eso es algo que

debemos conseguir recibiendo informacién de algun sensor y excitando algun actuador.

llustracion 11 - Robot equilibrio 1
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1.4.1.2.- Robot equilibrio 2

El proyecto consiste en la fabricacion de un robot de dos ruedas que consiga
mantener el equilibrio por si mismo con ayuda de un acelerébmetro y un giréscopo,
ademaés de un filtrado digital de la sefial y un control PID y que pueda ser controlado
por Bluetooth® desde un smartphone.

Los motores utilizados para este proyecto serdn dos servos que habrd que
modificar para conseguir que puedan girar 360°.
Para controlar los motores se utiliza un puente en H. El puente se basara en un
integrado L298 que soporta 2 amperios de trabajo continuo y picos de hasta 3, y una

tension de hasta 46 voltios.

Para la parte de programaciéon lo primero que se hace es implementar un filtrado
digital de la sefial del acelerometro y el girdscopo. El sensor que utiliza es el GY-521,
basado en el chip MPU-6050 que incluye acelerébmetro y girdscopo en el mismo

integrado.

El filtrado digital consiste en un filtro de Kalman que hace mas estable las
medidas y evitara medidas erroneas puntuales. El filtro de Kalman trabaja en dos etapas,
en la primera realiza una estimacién y en la segunda etapa corrige el error. En este caso

para corregir la deriva del girdéscopo se utiliza el acelerémetro o a la inversa.

Ademas del filtro de Kalman también es necesario implementar un control PID
para el control de los motores. El algoritmo de calculo del control PID se da en tres

parametros distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo.
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llustracién 12 - Robot equilibrio 2

1.4.1.3.- Robot equilibrio 3

El robot MiP de WowWee mantiene el equilibrio sobre dos ruedas. El fabricante
de juguetes WowWee en asociacion con UCSD (Universidad de California en San
Diego), han desarrollado el PMI, un robot mdvil con forma de Péndulo Invertido, es
una maquina que estd controlada por gestos con las manos o mediante conectividad
Bluetooth® desde cualquier teléfono inteligente o tableta. MiP tiene su propia

personalidad a la hora de la interaccién con los seres humanos.

El robot viene con accesorios que se pueden montar o desmontar en cualquier
momento. El dispositivo robotico tiene la capacidad de equilibrar varios objetos y

también interactuar con otro robot MiP mientras se mueve.
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llustracion 13 - Robot equilibrio 3

Lo primero que debemos elegir es el microcontrolador que se encargara de ser el
cerebro de operaciones. Se estudian diferentes soluciones que podrian ser validas para el
efecto:

1.4.2.- Sistemas digitales

1.4.2.1.- Basado en PLC

llustracion 14 - PLC

Py |

Pégina 21 de 54



Francisco Javier Antén Diaz

Los PLC’s modelo S7 conquistan cada vez mas campos de aplicacion, puesto
que es muy potente, su precio es sumamente atractivo y es muy facil de usar. Este
sistema necesita el PLC, un ordenador, cableado y un montaje mecéanico de la carretilla
en péndulo invertido. El PLC estaria disponible en la universidad para poder usarlo en
caso necesario. El ordenador no seria problema puesto que hay muchas existencias en la
propia universidad. El problema puede venir a la hora de adecuar todo el montaje
hardware del robot en péndulo invertido. Es ahi donde se perderia mucho tiempo y
dinero en disefiar y montar algo que no esta relacionado con este proyecto. Es algo

puramente mecanico, no de un proyecto electrénico.

1.4.2.2.- Robot programable

llustracion 15 — Robot programable
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Existen en el mercado muchos modelos de robot programable, muchas marcas y
tiendas a las que acudir. El precio no es tan alto como el del PLC pero el manejo del
software no es tan sencillo ni tan standard. Aqui el problema también puede venir a la
hora de encontrar los sensores, interconectarlos y usarlos. Realmente el proyecto se
centraria en hacer uso y manejo del robot.

1.4.2.3.- LEGO Mindstorms nxt 2.0

llustracién 16 — Kit Lego

Lego ofrece una gama amplia de accesorios para la construccién de casi
cualquier robot por poco dinero. Ademas el montaje y el manejo de los sensores es muy
sencillo ya que todo se hace en un lenguaje muy coloquial y la compatibilidad del
equipo es inmediata. También tiene una ventaja muy atractiva: El “cerebro” de todo es
un microcontrolador de la misma marca que hace que el conexionado entre todo sea

compatible y muy sencillo.
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1.4.2.4.- Basado en microcontroladores. Arduino

llustracion 17 - Arduino

Arduinoes una plataforma de hardware libre, basada en una placacon
un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la

electronica en proyectos multidisciplinares.

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVRYy
puertos de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son
el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, y Atmega8 por su sencillez y bajo coste que
permiten el desarrollo de multiples disefios. Por otro lado el software consiste en un
entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion Processing/Wiring y

el cargador de arranque que es ejecutado en la placa.

Desde octubre de 2012, Arduino se usa tambien con microcontroladoras
CortexM3 de ARM de 32 bits,5 que coexistiran con las mas limitadas, pero también
econdémicas AVR de 8 bits. ARM y AVR no son plataformas compatibles a nivel

binario, pero se pueden programar con el mismo IDE de Arduino y hacerse programas
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que compilen sin cambios en las dos plataformas. Eso si, las microcontroladoras
CortexM3 usan 3,3V, a diferencia de la mayoria de las placas con AVR, que
generalmente usan 5V. Sin embargo, ya anteriormente se lanzaron placas Arduino con
Atmel AVR a 3,3V como la Arduino Fio y existen compatibles de Arduino Nano y Pro

como Meduino en que se puede conmutar el voltaje.

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autdbnomos o
puede ser conectado a software tal como Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Pure
Data. Las placas se pueden montar a mano o adquirirse. El entorno de desarrollo
integrado libre se puede descargar gratuitamente. Puede tomar informacion del entorno
a través de sus entradas analdgicas y digitales, puede controlar luces, motores y otros
actuadores. EI microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje
de programacién Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino
(basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin
necesidad de conectar a un computador. También cuenta con su propio software que se
puede descargar de su pagina oficial que ya incluye los drivers de todas las tarjetas
disponibles lo que hace maés facil la carga de cddigos desde el computador El proyecto
Arduino recibié una mencion honorifica en la categoria de Comunidades Digital en
el Prix Ars Electrénica de 2006.
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1.4.2.5.- Basado en ordenadores. Raspberry Pi+

llustracién 18 - Raspberry pi+

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida o (placa unica) (SBC) de bajo
coste desarrollado en Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi, con el objetivo de

estimular la ensefianza de ciencias de la computacion en las escuelas.

El disefio incluye un System-on-a-chip Broadcom BCM2835, que contiene
un procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz (el firmware incluye unos
modos “Turbo” para que el usuario pueda hacerle overclock de hasta 1 GHz sin perder
la garantia), un procesador grafico (GPU) VideoCore 1V, y 512 MB de memoria RAM
(aunque originalmente al ser lanzado eran 256 MB). El disefio no incluye un disco
duro ni unidad de estado solido, ya que usa unatarjeta SD para el almacenamiento

permanente; tampoco incluye fuente de alimentacion ni carcasa.

La fundacién da soporte para las descargas de las distribuciones para arquitectura
ARM, Raspbian (derivada deDebian), RISC OS 5, Arch Linux ARM (derivado de Arch

Linux) y Pidora (derivado de Fedora)y promueve principalmente el aprendizaje
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del lenguaje de programacion Python. Otros lenguajes también soportados son Tiny

BASIC, C, Perl y Ruby.

Ademas necesitaremos piezas de ensamblaje, sensores y actuadores. En el

mercado también existen muchas marcas que fabrican estos elementos.

1.4.2.6.- Sensores y actuadores

En el mercado existen una infinidad de sensores y actuadores validos para

realizar el proyecto.

llustracion 19.- Servomotor
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lustracion 20.- Giroscopio

llustracion 21.- Sensor de posicion

llustracién 22.- Brujula
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llustracion 23.- Motores

llustracién 24.- Motor paso a paso

1.5.- Solucion adoptada

Las diferentes opciones disponibles dan lugar a una tabla comparativa que ilustra
claramente la conveniencia de cada una de ellas. Para poder llegar a una buena eleccion
se han puntuado las distintas caracteristicas del 1 al 10. El 1 es la puntuacion mas
“mala” y 10 serd la mas “buena”. Asi lograremos saber qué microcontrolador es el mas

conveniente.

Pagina 29 de 54



Francisco Javier Antén Diaz

1 7 2 8 18

3 3 3 5 14

Lego 8 10 9 10 37
Arduino 10 5) 9 10 34
Raspberry pi 10 5 9 10 34

Sin duda elegimos el entorno de LEGO por su sencillez, robustez y precio.
Dentro de la gama de productos LEGO hay un paquete robotico llamado mindstorms

NXT 2.0 sobre el cual trabajaremos para conseguir nuestro objetivo.

Quizé el hecho que mas pueda sorprender en un primer momento es la eleccion
de una plataforma como Lego Mindstorms NXT 2.0, puesto que existe una gran
diversidad de implementaciones fisicas para realizar un montaje con el que llevar a cabo
el objetivo de controlar un sistema carro-péndulo. Por ello, el primer paso realizado sera

conocer esta plataforma para poder justificar su eleccion.

A pesar de que inicialmente se propuso como un juego de robotica, la plataforma

Lego (http://www.lego.com/en-gb/mindstorms/?domainredir=mindstorms.lego.com)

ha ido adquiriendo un interés creciente en entornos educativos a diferentes niveles. Por
ejemplo, Butler y Martin (2001) analizan esta plataforma para impulsar el desarrollo de
habilidades tecnoldgicas entre los alumnos y profesores de educacion primaria de
Irlanda usando técnicas de aprendizaje basado en proyectos. Por su parte, Atmatzidou y
otros (2008) investigan la efectividad de usar LEGO Mindstorms como herramienta
para introducir a los alumnos de primaria y secundaria los conceptos béasicos de

programacion a través de actividades ludicas. También en ensefianza secundaria,
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Moundridou y Kalinoglou (2008), describen un estudio empirico relativo al uso de la
plataforma Lego Mindstorms en ensefianza secundaria en el campo de ingenieria
mecanica. Sin embargo, es en entornos universitarios donde esta plataforma esta
ganando mas aceptacion debido a que proporciona una plataforma potente y de coste
reducido para ilustrar conocimientos de diferentes areas de conocimiento. Solo por
mencionar algunos autores, Gomez de Gabriel y otros (2010), describen como utilizan
la plataforma LEGO para desarrollar competencias en mecatronica en la ensefianza
universitaria de grado. Otros autores la usan para desarrollar competencias en
programacion en diferentes lenguajes de programacion, tanto a nivel basico (Gandy,
E.A, 2010) como avanzado (Lew Yy otros,2010).

El kit LEGO MINDSTORMS NXT (http://mindstorms.lego.com/) es una
buenisima eleccion para ser utilizado como plataforma de bajo coste que permite
adquirir las competencias relativas a informatica industrial dentro de los estudios de

Ingenieria Electronica.

La plataforma LEGO MINDSTORMS es un juego de robética desarrollado por
la compafiia LEGO en colaboracién con el MIT. El kit basico proporciona los elementos

basicos (sensores, servos y partes mecanicas) para construir robots sencillos.

De la colaboracién entre LEGO y el MIT salieron diversos productos que no
funcionaron, en gran medida debido a que la programacion de estos productos debia
hacerse en computadoras, y a principios de los afios 90 las computadoras no estaban al
alcance de cualquier usuario. A finales de los afios 90, cuando se generalizo el acceso a
las computadoras, LEGO sacé al mercado un nuevo producto. Este producto fue el RIS
y se convirtié en la primera version de la linea de productos LEGO MINDSTORMS.
Salié al mercado en 1998, y contaba con un bloque o ladrillo (brick en inglés) con un
microcontrolador de 8 bits (Hitachi H8/3000) sobre el que se ejecutaban los programas
que hacian que el robot interactuase con el entorno. El nombre de este primer bloque fue

RCX. El kit RIS estaba compuesto por el bloque RCX, sensores y actuadores asi como

Pagina 31 de 54

<



A f

AR

Francisco Javier Antén Diaz G Chaisssnmini P

piezas estandares de LEGO que permitian la creacion de un gran nimero de estructuras.

También incluia un software de programacion para crear programas de ejecucion.

1.5.1.- Microcontrolador LEGO NXT 2.0

En 2006 sali6 al mercado el producto LEGO MINDSTORMS NXT en
sustitucion del kit RIS. Este nuevo producto era totalmente distinto en apariencia y
prestaciones. El nuevo bloque se comercializo bajo el nombre de NXT. Las prestaciones
que ofrecia eran mayores: USB, Bluetooth®, LCD maés grande, microcontrolador de 32
bits (con mayor capacidad de computo), etc. Ademas, se incorporaron nUevVos sensores

mMAs precisos y motores mas potentes.

Desde 2009, LEGO comercializa una nueva version, el LEGO MINDSTORMS
NXT 2.0. Este modelo ofrece las mismas caracteristicas que el modelo anterior pero con
algunas mejoras en cuanto al software y sensores.

El controlador, bloque NXT o brick, contiene una CPU con capacidad de
ejecutar programas de diferente complejidad. Concretamente, cuenta con un
microprocesador Atmel ARM7 de 32 bits a 48 MHz. Se trata de un microprocesador
utilizado extensivamente en electronica de consumo (PDAs, teléfonos moviles,
reproductores digitales multimedia,...) asi como en otras aplicaciones empotradas como
por ejemplo en la industria del automoévil. Ademas, la plataforma cuenta con un
coprocesador, Atmel AVR de 8 bits, y con una memoria Flash de 256 KB y una
memoria RAM de 64 KB. Con respecto a las comunicaciones, el controlador soporta
tanto comunicaciones inalambricas con Bluetooth® (especificacion v2.0 EDR) como
comunicacion por cable usando tecnologia USB (estandar 2.0) que soportan tasas de
transferencia de datos de hasta 2.1 y 12 Mbits/s respectivamente. El bloque NXT cuenta
también con 4 puertos de entrada con conexion RJ12 (conector telefonico de 6 hilos),
gue permiten conectar sensores tanto digitales como analdgicos y 3 puertos de salida
RJ12 que se utilizan para conectar diferentes tipos de actuadores, normalmente

servomotores. Ademas, el controlador cuenta con una pantalla LCD gréafica de 100x64
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pixeles que se puede utilizar en modo gréafico para dibujar figuras, un altavoz con un
canal de sonido con 8 bits de resolucién capaz de generar tonos en el rango de 2 a 16

KHz y 4 botones que permiten interactuar con el bloque NXT.

A pesar de que el kit basico de LEGO sdélo cuenta con cuatro sensores que miden
luminosidad, volumen sonoro, ultrasonidos y un sensor de contacto, existe una amplia
gama de sensores compatibles con la plataforma LEGO que miden muchas mas
variables: Aceleracion, inclinacion, posicién (GPS), direccién (brujula), giréscopo,
presion atmosférica, presion neumdtica, temperatura, magnitudes eléctricas (tension,
corriente, conductividad), magnitudes quimicas (pH, salinidad, etc.) y muchas mas. Dos
de los suministradores mas frecuentes de estos sensores son HiTechnic y MindSensors,
gue no s6lo ofertan sensores sino otros componentes compatibles con la plataforma
LEGO MINDSTORMS. También existe un adaptador para conectar sensores Vernier
que amplia aun mas el rango de sensores disponibles para medir magnitudes con la
plataforma LEGO.

1.5.2.- Modelo tedrico

Antes de abordar el problema es necesario hacer un estudio tedrico. El sistema
basicamente es un péndulo invertido. Este problema ya ha sido estudiado en muchas
ocasiones y hay mdltiples interpretaciones y soluciones al respecto. En este caso
abordaremos el problema desde cero. Primeramente ilustramos el movimiento del

cuerpo rigido y las variables que aparecen.

Pagina 33 de 54

<



' 4

,"':;'"_ _ E§

’
£\

Francisco Javier Antén Diaz Bisin Csimimmiois Poincini

llustracion 25 - Modelo tedrico

Observando el modelo tedrico es logico deducir rapidamente que las dos

variables que nos interesa medir son el &ngulo de inclinacion y la posicién del robot.

Para medir el angulo de inclinacién necesitaremos un sensor que sea bastante
rapido y efectivo. Lego dispone de sensores que son capaces de detectar la inclinacion y
la velocidad con la que cae. Estos son el acelerometro y el giréscopo que se adaptan con
facilidad al microcontrolador. Para nuestro problema acoplaremos un girdscopo

HiTechnic cuyas caracteristicas se detallan a continuacion.

e Sensor girdscopo

El giréscopo o giroscopio es un dispositivo mecanico que sirve para medir,

mantener o cambiar la orientacién en el espacio de algun aparato o vehiculo.
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Estd formado esencialmente por un cuerpo con simetria de rotacion que gira
alrededor del eje de dicha simetria. Cuando el gir6scopo se somete a un momento de
fuerza que tiende a cambiar la orientacion de su eje de rotacidn, tiene un
comportamiento aparentemente paraddjico, ya que cambia de orientacion (0
experimenta un momento angular en todo caso, si esta restringido) girando respecto de
un tercer eje, perpendicular tanto a aquel respecto del cual se lo ha empujado a girar,
como a su eje de rotacion inicial. Si estd montado sobre un soporte de Cardano que
minimiza cualquier momento angular externo, o si simplemente gira libre en el espacio,
el girdscopo conserva la orientacion de su eje de rotacion ante fuerzas externas que
tiendan a desviarlo mejor que un objeto no giratorio; se desvia mucho menos, y en una

direccion diferente.

Presenta, por tanto, dos propiedades fundamentales: la inercia giroscopica o
"rigidez en el espacio” y la precesion, que es la inclinacion del eje en angulo recto ante
cualquier fuerza que tienda a cambiar el plano de rotacion. Estas propiedades se
manifiestan a todos los cuerpos en rotacion, incluida la Tierra. EI término girdscopo se
aplica generalmente a objetos esféricos o en forma de disco montados sobre un eje, de
forma que puedan girar libremente en cualquier direccion; estos instrumentos se
emplean para demostrar las propiedades anteriores, para indicar movimientos en el

espacio, o para producirlos.

Este fendmeno fisico, el efecto giroscopico, puede observarse facil y
cotidianamente en peonzas, o0 monedas lanzadas a rodar, por ejemplo, aunque por
supuesto, cualquier objeto giratorio funciona en cierto modo, como giréscopo. El giro
en vuelo impartido por el jugador a un balén de rugby, o el de una bala disparada desde
un arma de anima rayada para estabilizar su trayectoria son ejemplos de aplicacion del

efecto.
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Usaremos pues el sensor giroscopico NXT Gyro de Hi-technic. El sensor
Giroscopo puede medir rotacién en una escala de + 360°. Con él se pueden construir y

controlar robots que se pueden balancear, donde la medicion de la rotacion es esencial.

llustracién 26 — Giréscopo Lego

El giréscopo de Lego devuelve la velocidad en rad/s del movimiento en un eje.
Hay que colocar el sensor correctamente en el robot para que funcione adecuadamente.
Realmente el valor que nos interesa saber es el angulo de inclinacion del
robot/giréscopo. Para eso basta con tomar el valor del girdéscopo durante un intervalo de
tiempo. Si se multiplica ese valor por el tiempo transcurrido obtenemos el angulo

girado.

velocidad angular * tiempo = angulo

El sensor da variacién relativa de la posicién, no es absoluta. Por tanto, al
comenzar a usar el sensor hay que tomarle un valor de offset para que las siguientes
lecturas sean més exactas. El sensor, al dejarlo en reposo, deberia devolver un cero ya
que la velocidad es cero. En cambio, devuelve un valor bajo pero distinto de cero. Para
ello, se implementara una funcion que lea ese valor en reposo y lo guarde como valor de
offset para todas las mediciones futuras del girdscopo. El offset deberia ser constante en
todo momento, sin embargo no es asi. Este se puede ver afectado por varios factores. Es

lo que se llama deriva del sensor. Uno de los factores es la temperatura. EI sensor no
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funciona igual en caliente que en frio. Si queremos que la lectura sea mas fiable
tendriamos que tomarla una vez que el sensor se ha calentado. Otro factor importante es
el voltaje de la bateria o pilas. No se obtendrd el mismo resultado con pilas que con
baterias, ni con la bateria recién cargada que a punto de apagarse. Ademas, cuando los

actuadores se activan, la tension cae un poco debido al consumo.

Para ser mas exacto aun en la lectura del sensor se ha usado la media movil
exponencial para introducir el efecto deriva del giréscopo. La media mévil exponencial
lo que hace es ir corrigiendo el offset proporcionalmente a lo lejos que se encuentre del
punto de equilibrio. Mientras mas lejos del punto de equilibrio esté, mayor serd en

efecto deriva y viceversa.

Para saber en qué posicion relativa esta el robot recurriremos a un sensor que
Ileva adaptado el propio servomotor de Lego. El sensor es un encoder que es capaz de
contar las vueltas que da el eje del motor. De hecho tiene una precision de 360 cuentas

por vuelta.

e Servomotores Lego

Para que el robot disponga de movilidad se instalaran en él dos servomotores de
corriente continua construidos en base a una gran cantidad de engranajes internos. Estos
pueden rotar hasta alcanzar 170 rpm, trabajan en un rango de -9V a +9V vy tienen un
peso de 80 gramos cada uno.
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llustracion 27 - Servomotor Lego
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1.6.- Opciones Software

Para programar nuestro kit robot podemos elegir entre varios lenguajes. El kit
original cuenta con un lenguaje de programacién propio basado en bloques visuales. El
funcionamiento es muy bueno pero esta limitado por el propio lenguaje. Ademas

contamos con multiples opciones para programar el NXT 2.0.

A continuacion se enumeran los lenguajes que hay disponibles:

e LeJOS NXJ. Es una versidn basada en Java con soporte para ambas versiones
del ladrillo (RCX/NXT).

e BrickOS (antes LegOS).- Basado en C.

e RobotC

e NQC. (Not Quite C).- Lenguaje para el RCX

e IC. (Interactive C).

e MathLab. Por medio de una extension de terceros. Soporta (RCX/NXT)

e ROS. Si tienes instalado Linux en tu computadora, este lenguaje es lo que
buscabas

¢ |AR Embedded Workbench.- Ensamblador, Cy C++
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LUA. Se puede utilizar en el mindstorms por medio del firmware pblua

LeJOS OSEK. Basado en ANSI C/C++

Lisp. Para el RCX y NXT

Ruby NXT.

NXT ++. No es realmente un lenguaje, sino més bien una buena interface que
utiliza el C++

ADA. Solo para el RCX

nxcEditor. Editor para lenguaje C que corre en ambiente Linux. Tiene un
simulador

Prolog. Lenguaje conocido por ser usado en la investigacion de la inteligencia
artificial

NXC. Not Exactly C.

Los siguientes lenguajes trabajan con el firmware original de Mindstorms:

RoboLab. Es el lenguaje grafico que acompafiaba al RCX

LabView. Por medio de una extensién disefiada para el Mindstorms.

NBC. (Next Byte Codes)/NXC (Not eXactly C).- Soportan ambas versiones del
ladrillo.

Microsoft Robotics Developer Studio.

Gostai. URBI for LEGO MINDSTORMS NXT

Visual Basic, Visual C++, Delphi, Visual Javat++. Solo para el RCX. Se
controla por medio de un control ActiveX

LOGO. Aquél famoso lenguaje, puede ser interpretado por el NXT

CHERP. Creative Hybrid Environment for Robotic Programming. Sirve tanto

para el ladrillo RCX como para Lego WeDo
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Como se puede observar, para muchos de los lenguajes se ha recurrido al C
como base. La eleccién del lenguaje a utilizar depende de factores tales como:

Complejidad del proyecto, experiencia en programacion y hasta gusto personal.

Se han hecho pruebas con el LABVIEW®, con MATLAB® y con NXC. Se ha
elegido el NXC por su accesibilidad a todas las variables y por preferencia del usuario
al usar un entorno parecido a lenguaje C. De hecho, NXC son las siglas de “Not Exactly

C”, no exactamente C.

1.7.- Resultados

Con todos estos componentes del robot la configuracion queda de la siguiente
manera:

llustracién 28 — Maqueta Lego
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lustracién 29 - Dispositivo Alzado

llustracion 31 - Dispositivo perfil
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Ya esta lista la maqueta con la que vamos a trabajar. Ahora se va a hacer un

analisis del problema desde un punto de vista teorico.

1.8.- Pruebas preliminares

Lo primero que se hara es estudiar bien el entorno del lenguaje y hacer muchas
pruebas con los periféricos para obtener un buen manejo de los mismos. Para estudiar el
comportamiento de los dos sensores, de los servomotores y del microcontrolador se han

creado varios programas-ensayo para cada uno.

1.8.1.- Prueba servomotores

La primera prueba es muy sencilla. Solo se trata de ver el movimiento de un servomotor

para estudiar su comportamiento.

El codigo solo emite un sonido a modo de inicio, a continuacion activa el motor

en una direccion y después de una espera corta lo activa en la otra direccidn posible.
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task main ()

{
PlaySound (SOUND CLICK) ;
Wait (1000);

OnFwd (OUT AC, 50);
Wait (5000);

OnFwd (OUT_AC, -50);
Wait (5000) ;

Off (OUT AC) ;

}

1.8.2.- Prueba encoders servomotores

Este cddigo hace que los motores avancen en una direccion al 20% de su
velocidad (onFwd(ouT 2c, 20)), el encoder de cada motor cuenta las vueltas giradas
(Cuenta I = MotorRotationCount (OUT C)) Yy las muestra en pantalla (Numout (15, 8,
cuenta T)). Asi seremos capaces de ver como funciona el encoder, la resolucion y la

calidad de la medicién.

task main ()

{

float Cuenta I = 0.0;

float Cuenta D = 0.0;

long i = 0.0;
ResetRotationCount (OUT C) ;
ResetRotationCount (OUT A);

OnFwd (OUT AC, 20);

for (1=0; 1<100; i++)

{

Cuenta I = MotorRotationCount (OUT C);
Cuenta D = MotorRotationCount (OUT A);
NumOut (15, 8, Cuenta I);

NumOut (15, 16, Cuenta D);

Wait (30) ;

}
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OnRev (OUT AC, 20);

for (1=0; 1<200; i++)

{

Cuenta I = MotorRotationCount (OUT C);
Cuenta D = MotorRotationCount (OUT A);
NumCut (15, 8, Cuenta I);

NumCut (15, 16, Cuenta D);

Wait (30) ;

}

1.8.3.- Obtener valor del giréscopo

#define GYRO PORT IN 3

float Lectura Giroscopio;

task main ()

{
SetSensorHTGyro (GYRO PORT) ;

while (1)

{
Lectura Giroscopio = SensorHTGyro (GYRO PORT) ;

NumOut (15, 8, Lectura Giroscopio);
Wait (100) ;
ClearScreen () ;

}

Conectamos el giroscopo al puerto de entrada 3 del brick 6 microcontrolador.

Este cadigo lee el valor que da el sensor conectado al puerto de entrada 3

en pantalla para asi poder verificarlo. El valor obtenido es Grados/segundo.

y lo muestra
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1.8.4.- Recibir mensajes via Bluetooth®

Este cddigo recibe 2 mensajes via Bluetooth®, uno por el canal cero y otro por
el canal 1. Guarda ambos mensajes en sus respectivas variables y los muestra en

pantalla.

task main ()

{
string msg0;

string msgl;

while (true)

{

ReceiveRemoteString (0, true, msg0) ;
TextOut (10, LCD LINES5,msg0) ;
ReceiveRemoteString (1, true,msqgl) ;
TextOut (10, LCD LINE6,msqgl) ;

Wait (20);

1.8.5.- Ensayo con el robot completo

La primera prueba global con el robot consiste en usar un sensor/emisor de luz
que tras dejar el robot en equilibrio manualmente, emite una luz roja y acto seguido
toma una muestra de la luminosidad recibida a través del sensor. Esto se guarda en una
variable y se usa como referencia para mantener nuestro kit siempre alrededor de esa
referencia. Cuando el robot se cae hacia delante el sensor se sitla mas cerca del suelo y
por tanto la luminosidad recibida por el sensor es mayor. El automata actuara moviendo
las ruedas hacia delante para mantener el equilibrio (la luminosidad “referenciada’). Por
el contrario, si el robot se cae hacia atras la luminosidad desciende y actuara sobre las

ruedas en movimiento reverso para conseguir el equilibrio.
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Rapidamente se puede ver que existen varios inconvenientes para este montaje.
El equilibrio inicial para tomar una primera lectura ha de ser casi perfecto ya que ese es
el valor de referencia que nuestro robot intentard mantener siempre. El inicio esta hecho
por el usuario a mano asi que es muy fécil desviarlo 1 o 2 grados sin percibirlo. El
resultado es que el robot nunca mantendra un punto estable, estard continuamente

corrigiendo la posicidn hasta que perdera el equilibrio.

Otro segundo inconveniente es que el suelo debe ser firme y homogéneo en su
textura. Cualquier variacion hace que la lectura de luminosidad del sensor varie y se

desestabilice.

Por tanto, el robot se queda “mas o menos” en equilibrio pero la correccion es
constante y en poco tiempo el robot cae. EI método no es bueno. Para evitar esto
recurrimos a un sensor mucho mas efectivo, el giréscopo o giroscopio. El principio de

funcionamiento es muy sencillo.

1.8.6.- Ensayo n°l. PID1 sin movimiento

Este es un ensayo que se realiza para ver la calidad del equilibrio, la estabilidad
del dispositivo. Los valores de los Pl que se han obtenido tedricamente servirdn como
punto de partida aunque a traves de estos ensayos se ajustaran todo lo posible para

afinar la calidad del equilibrio todo lo posible.

No vamos a mandarle ningin comando para que avance 0 retroceda, solo
necesitamos ver como de estable es el robot y cuanto tiempo es capaz de mantener el

equilibrio.

#define Ki Giro 1
#define Kp Giro 1
#define Ki Motores 1

#define Kp Motores 1
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#define KDRIVE -1

#define K Direccion 1

llustracion 32 - Gréafica P11
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El robot cae inmediatamente después de iniciar el equilibrio. Se observa que cae
demasiado rapido, intenta recuperar el angulo demasiado rapido. Esto nos lleva a

realizar los primeros cambios en los valores de PID.

1.8.7.- Ensayo n°2. PID2 sin movimiento

Cambiamos valores de las constantes de los Pl para conseguir méas estabilidad.
El proceso es intuitivo, simplemente observando la reaccion del dispositivo puede

arreglarse mucho.

#define Ki Giro 10
#define Kp Giro 1
#define Ki Motores 0.1
#define Kp Motores 0.1
#define KDRIVE -0.1

#define K Direccion 0.1
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llustracion 33 - Gréfica Pl 2
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Ya se queda en equilibrio durante un tiempo considerable (cada marca en el eje
de abscisas equivale a un segundo). A los 20 segundos de permanecer en equilibrio se le
aplica una perturbacion, se le d& un golpe suave, y el resultado es la caida. El golpe ha
sido bastante suave, deberia poder corregir la posicion para volver a encontrar el
equilibrio. Ademas, el angulo del giréscopo es demasiado fluctuante. Se observa una
constante correccion en la potencia que se le pasa a los motores. Proseguimos

corrigiendo los valores de PID.

1.8.8.- Ensayo n°3. PID3 sin movimiento

Se actualizan los valores de las constantes a criterio personal del programador.

Después de retocar muchas veces se llega a unos nimeros obtenidos empiricamente.

#define Ki Giro 17.5
#define Kp Giro 1.15
#define Ki Motores 0.07
#define Kp Motores 0.1
#define KDRIVE -0.02

#define K Direccion 0.25
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llustracion 34 - Grafica Pl 3
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Efectivamente, el equilibrio ha mejorado muchisimo. La correccion del
controlador es rapidisima y muy efectiva. Para llevarlo al limite se le han dado 4 golpes
para alterar la estabilidad. Concretamente, a los 6, 10, 15 y 20 segundos del comienzo.
Las tres primeras perturbaciones las aguanta sin problema, los motores corrigen
perfectamente la posicion y logra mantener el equilibrio. El cuarto golpe es mas fuerte y

hace que el robot pierda el equilibrio.

1.8.9.- Ensayo n°4. PID3 con movimiento

Las constantes del controlador ya estan fijadas. Ahora se realiza una prueba para
ver como responde al equilibrio en movimiento. A los seis segundos de comenzar el
programa le mandamos una sefial de avance hacia delante, a los 10 segundos le hacemos
retroceder y a los 14 y a los 21 segundos le hacemos girar a derecha y a izquierda

respectivamente. El resultado es el siguiente:
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llustracion 35 - PID 3 con movimiento
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1.9.- Conclusiones y lineas futuras

1.9.1.- Diagrama funcional

llustracion 36 - Diagrama funcional
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1.9.3.- Asunciones y aproximaciones

Con el fin de simplificar el estudio del sistema fisico podemos suponer y asumir

las siguientes aproximaciones:

e LTI. Sistema linear en el tiempo.

Un sistema es lineal si satisface el principio de superposicion, que engloba las

propiedades de proporcionalidad o escalado y aditividad. Que sea proporcional significa

que cuando la entrada de un sistema es multiplicada por un factor, la salida del sistema
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también serd multiplicada por el mismo factor. Por otro lado, que un sistema sea aditivo
significa que si la entrada es el resultado de la suma de dos entradas, la salida sera la
resultante de la suma de las salidas que producirian cada una de esas entradas

individualmente.

Para nuestro trabajo es necesario suponer linealidad asi podremos resolver las
ecuaciones diferenciales con facilidad. Existen métodos que se pueden aplicar a estas

ecuaciones pero siempre con la condicion de sistema lineal en el tiempo.

e SISO. Sistema de una sola entrada y una sola salida.

Para realizar el estudio del controlador que se va a usar es aconsejable trabajar
con sistemas SISO (Single Input Single Output) ya que en consecuencia podremos

recurrir a herramientas informaticas muy Utiles para disefiar un controlador.
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http://www.philohome.com/nxtmotor/nxtmotor.htm
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https://prezi.com/-mk2qilvgsav/pendulo-invertido/

Comunicacion Bluetooth® con LEGO

http://crysol.org/es/node/779

Pagina de descargas de hitechnic
http://www.hitechnic.com/file.php?f=786-HTWayC.nxc
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http://www.hitechnic.com/
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Sensores Vernier
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