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Abstract. This work presents the desgin, technical considerations and imple-
mentation of a mobile robotics platform for practices of control and embedded
systems, based in the principle of the inverter pendulum. This platform aims to
provide an opportunity for university level students and teachers to implement
theoretical knowledge of control systems to a mobile robotic platform as well
as providing the opportunity to enter the world of embedded systems. The plat-
form consists of a mechanical structure based on the principle of the inverted
pendulum and controlled by a Mbed microcontroller. In addition, an on board
computer, the BeagleBone Black, allows real-time visualization and control of
the most important parameters of the platform, using a web interface.

Resumen. Este trabajo presenta el diserio, consideraciones técnicas e imple-
mentacion de una plataforma robdtica movil para prdcticas de sistemas de
control y sistemas embebidos, basada en el principio del péndulo invertido.
Dicha plataforma pretende brindar una oportunidad a estudiantes de nivel uni-
versitario para aplicar conocimientos tedricos de sistemas de control a una
plataforma robotica movil y de adentrarse en el mundo de los sistemas em-
bebidos. La plataforma consiste en una estructura mecdnica y controlada me-
diante un microcontrolador Mbed. Ademds, una computadora a bordo, basada
en la placa BeagleBone Black, permite la visualizacion y control en tiempo real
de los pardmetros de la plataforma mediante una interfaz web.

1. Introduccion

El problema del péndulo invertido es uno de los mds comtinmente utilizados para la
enseflanza, disefio y prueba de sistemas de control en robdtica a nivel mundial debido
a su inherente inestabilidad y a la complejidad que el mismo presenta para ser controlado.

Los sistemas embebidos ocupan una cada vez mayor parte de nuestro qué hacer
diario, desde teléfonos y televisores inteligentes a equipamiento de manejo de redes de
gran porte, articulos electrénicos de consumo, entretenimiento, entre otros.

El objetivo principal de este trabajo fue disefar y construir una plataforma robética
que permita a estudiantes y docentes de la Facultad Politécnica de la Universidad Nacional
de Asuncién (FP-UNA) profundizar los conocimientos tedricos acerca de los sistemas de
control adquiridos durante la carrera de Ingenieria en Electrénica, mediante la aplicacion
de los mismos de manera préctica a la plataforma robdética; asi como también conocer y
utilizar plataformas de sistemas embebidos de alto desempefio y bajo costo. Esto debido



a que la facultad no cuenta aiin con laboratorios dedicados a las dreas mencionadas. Asi
mismo, se provee toda la informacidn acerca de la estructura mecanica, placas de circuito
impreso y codigo a fin de que la plataforma pueda ser construida por cualquier persona.

Algunos  trabajos  similares = comprenden los de  [Hollis 2006],
[Grasser et al. 2002], [Anderson 2003], [Hassenplug 2002], [O0i12003] 'y
[Jespersen 2013].

2. Estructura mecanica

Se utilizé una arquitectura de tres niveles, hechos de placas acrilico transparente con
dimensiones de 100 mm x 200 mm X 5 mm, en los cuales el nivel que se encuentra mas
cercano al suelo sirve de base para el montaje de los motores DC, los sensores, la placa
de control de motores y la placa de control principal.

El tipo de disefio elegido permite la facil instalacién de los componentes en cada
nivel, ademds de permitir incrementar o disminuir la altura del prototipo, a fin de variar el
comportamiento dindmico del sistema.

Los actuadores utilizados son motores de corriente continua HN-GH35GMB con
reduccién mecénica, los cuales proveen 200 revoluciones por minuto para una tensioén de
12 V. Para la etapa controladora de motores se utilizé la placa Pololu Dual MC33926
Motor Driver Carrier fabricada por la empresa Pololu.

3. Unidad de Medicion Inercial IMU)

En la Unidad de Medicion Inercial se encuentran ubicados los sensores que permiten la
medicién de las fuerzas inerciales utilizadas en el proyecto.

Se utilizé acelerometro MMA7361L de la empresa Freescale Semiconductors, el
cual es un acelerémetro de tres ejes del tipo MEMS (Sistemas Micro-Electro-Mecénicos)
y provee rangos de 1.5 y 6 g con resoluciones de 800mV /g y 206 mV /g respectiva-
mente. Ademads, se utiliz6 un giroscopio LPY550AL de la empresa ST Microelectronics;
el mismo es un giroscopio de dos ejes y posee una escala completa de £500 °/s.

En base a las especificaciones de los fabricantes de los sensores, se disefid, fabrico
y ensamblé un circuito impreso para esta unidad, la cual se puede observar en la Figura 1.
Esta placa se ubica en la parte inferior del nivel inferior de la estructura mecénica a fin
de mantener los sensores lo mas cercanos posible al eje de rotacion y asi reducir el ruido
debido a la vibracion de la plataforma.

4. Unidad de control

La unidad de control de la plataforma estd basada en el microcontrolador Mbed. Los mi-
crocontroladores Mbed son una serie de placas de desarrollo disefiadas para prototipados
rapidos, flexibles, de bajo riesgo y profesionales [ARM Ltd. 2012], los cuales proveen
un microcontrolador ARM Cortex-M3 a 96 MHz. Esta unidad de control se conecta a la
unidad de medicidén inercial, procesa los datos obtenidos por ésta y controla los motores
en base al firmware desarollado a fin de mantener la plataforma en la posicion vertical.
En la Figura 2 se puede observar el diagrama de conexiones de la placa Mbed al resto de
la plataforma.



Figura 1. Unidad de medicidn inercial.

4.1. Computadora de a bordo

La computadora de a bordo utilizada es la BeagleBone Black [Coley 2013]. La misma
utiliza el SoC Sitara XAM3359AZCZ100 de 1 GHz de la empresa Texas Instruments,
basado en un nucleo de procesador ARM Cortex-A8, utilizando la arquitectura ARMv7-
A,y fue lanzada oficialmente el 23 de abril del 2013.

Figura 2. Diagrama de conexiones del Mbed.

Esta placa permite realizar varias funciones de alto nivel en la plataforma, entre
las cuales se pueden citar: lectura de los valores leidos de los sensores por el Mbed,
lectura de los valores relacionados al controlador; visualizacidon de estos valores mediante
una interfaz web, grabado de firmware sin cables y reinicio automético del Mbed; y por
ultimo, control remoto de las variables del controlador de la plataforma a través de la red
WiFi.



4.2. PCB

A fin de interconectar las partes de la unidad de control, se disefid, fabricé y ensambl6 una
placa de circuito impreso, la cual se ubica encima de la BeagleBone Black, conectdndose
a la misma mediante los headers de expansion. En esta placa se monta ademds el micro-
controlador Mbed y los conectores para la IMU, los motores y el LCD. La placa puede

ser observada en la Figura 3.
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Figura 3. Placa para la unidad de control.

5. Firmware

En la Figura 4 se puede observar el diagrama en bloques para la implementacion del
firmware en el microcontrolador Mbed. Como se puede observar, el firmware se encarga
de realizar la lectura de los sensores y convertirlos al valor de 4ngulo de inclinacién medi-
ante la utilizacion del filtro de Kalman. Una vez obtenido el angulo, se procede a calcular
el valor de la accion de control mediante un controlador PID. La accion de control es
aplicada a los motores en forma de una sefial PWM.
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Figura 4. Diagrama en bloques del firmware.

El cédigo se encuentra escrito en lenguaje C++ y se utiliza el compilador offline
gccdmbed; ademas, se puede utilizar el compilador online proveido por Mbed.

6. Software

En la Figura 5 se puede obervar la interfaz web desarrollada para la visualizacién de los
datos en tiempo real y el control de los parametros de controlador de la plataforma.



Beagleway web control page

Figura 5. Vista de la interfaz web desarrollada.

El diagrama en bloques del funcionamiento del software que corre para proveer la
interfaz web se puede observar en la Figura 6. En la misma se puede apreciar que la co-
municacion con el microcontrolador Mbed se realiza mediante una comunicacion serial,
llevada a cabo por un script escrito en lenguaje Python, el cual se encarga de establecer la
conexion entre los dos nodos, leer los datos recibidos por el puerto serial, procesarlos y
guardarlos en la base de datos local mediante una conexién TCP al puerto 3306.

Ademads, una pagina web en lenguaje HTML fue desarrollada. A fin de proveer
contenido dindmico para graficar en tiempo real los pardmetros de aceleracién, dngulo
filtrado mediante el filtro de Kalman y salida del controlador PID, y de permitir el control
de los pardmetros internos de la plataforma, se utiliz6 el lenguaje JavaScript. Para el
gréfico en tiempo real se utilizo la libreria flot.
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Figura 6. Diagrama en bloques del software.

Una funciéon determinada, escrita en JavaScript, se ejecuta cada unidad de
muestreo de tiempo. Cada vez que se realiza un llamado a esta funcidn, se inicia un
evento jQuery que realiza un llamado sincrono AJAX, el cual contiene la informacion
acerca de la cantidad de muestras (n) que se deben extraer de la base de datos. La lla-
mada en AJAX ejecuta un script escrito en lenguaje PHP, el cual se encarga de realizar la
conexion y la consulta a la base de datos mencionada. Esta consulta devuelve los ultimos
n registros cargados en la base de datos. Esta comunicacion se realiza también mediante
una conexion TCP al puerto 3306 mediante la libreria mysql del lenguaje PHP.



7. Conclusion

Se disefié e implement6 la plataforma robdtica movil, la cual se puede observar en la
Figura 7. El costo aproximado de la misma, teniendo en cuenta inicamente el hardware
utilizado para su construccion, asciende a 380 dolares americanos.

Mediante este proyecto, se pone a disposicion de estudiantes y docentes de la FP-
UNA una herramienta que pueda conducir a un aprendizaje significativo, mediante la uti-
lizacién de la plataforma a fin de brindar oportunidades para profundizar los conocimien-
tos tedricos adquiridos en el area de control de sistemas dindmicos y que, al mismo
tiempo, permita adentrarse al mundo de los sistemas embebidos y a la robdtica movil.

El codigo fuente del firmwware, software y los disefios de hardware se pueden
encontrar en https://github.com/garyservin/beagleway.

Figura 7. Prototipo Final.
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