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MOVIMIENTO ARMONICO
CON ACELEROMETRO

RESUMEN

Esta actividad amplia la anterior sobre "Movimiento arménico" con el objetivo de ofrecer una observacién
directa de las variables cinematicas de interés, como la aceleracion. Las observaciones similares son utiles
para los estudiantes mayores (15-16 afios) para la comprensién de las ecuaciones de movimiento y sus
soluciones. Para los alumnos mas jévenes (12-14 aifos), puede ser simplemente divertido observar el
movimiento armdnico del mBot en si, como una medida complementaria con respecto a experimentos mas
estandar.

Para la plena explotacién del giroscopio, también desarrollamos una breve guia sobre las mediciones de los
angulos de inclinacién y de balanceo. Puede resultarle util en las practicas de fisica, p.ej. para medir la
pendiente de un plano inclinado y, por supuesto, para ayudar a comprender el principio de control de
navegacion.

OBJETIVOS DIDACTICOS
Mientras realizas la actividad podrds ...

%+ Fisica: explorar el movimiento arménico, identificar sus principales parametros y ecuaciones.
++ Fisica: observar directamente las oscilaciones en funcién del tiempo en los valores de aceleracién.
++» Tecnologia: aprender sobre un giroscopio. El principio del control de navegacion: cabeceo, balanceo

y rumbo.

Mientras implementas el cédigo aprenderds sobre ...

K/

% Informatica: desarrollo de algoritmos
Matematicas (avanzado, para alumnos de 17-18 afios): derivadas numéricas.

Materias STEM: Ciencial] Tecnologia Ingenierial] MatematicasX

Nivel Educativo: 12-14 afiosX 14-16 afiosX




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuelgue el mBot de un resorte y mida la aceleracién y el periodo de su movimiento arménico, gracias a un
acelerémetro de 3 ejes y un sensor de giro. Utilice el giroscopio con el propdsito de controlar la navegacion,
aprendiendo sobre el ritmo y los angulos de giro y rumbo.

LISTA DE MATERIALES NECESARIOS

¢ mBot RANGER:

7
**

Potenciometro:




DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

El sensor del acelerémetro-giroscopio se utiliza para estudiar el movimiento arménico del mBot conectado
a un resorte, asi como para realizar mediciones de los angulos de inclinacién y balanceo.

Primera version

Inicialmente trabajamos las medidas de aceleracidon: enumeramos los pasos simples necesarios para realizar
la actividad, analizamos las caracteristicas del sensor de giro, ilustramos el algoritmo y el codigo y finalmente
mostramos los resultados principales. Luego, en la segunda parte del documento, nos centramos en la
aplicacion estandar del giroscopio a la navegacion (pitch and roll). Los ejemplos y las imagenes ayudaran a
resaltar por qué aprender estos temas con los resultados de mBot es atractivo, simple y, por lo tanto, mas
efectivo.

A través del texto, los consejos utiles que conducen a mejores resultados son mencionados y resaltados en
color naranja.

El mBot estd adaptado para poder ser colgado de un resorte y realizar un movimiento armoénico. A partir de
las mediciones del giroscopio, proporcionales a la aceleracidn, se evalua el periodo de oscilacion. Ambas
versiones mBlock (Scratch) y Arduino del cddigo estan disponibles. En Arduino, los datos del sensor se
muestran en la salida en serie y se pueden trazar en un software externo para obtener una comprensién
mas profunda de las ecuaciones de movimiento.

Procedimiento experimental

1. Prepare el mBot con el acelerometro / sensor de giro y la pantalla blanca. A pesar de que el sensor
probablemente estd disefiado para montarse debajo del chasis, al igual que el sensor de seguimiento de
linea, aqui es conveniente montar el sensor en posicién vertical en un lado del robot (en el ejemplo
propuesto, el sensor se monto en el lado derecho del mbot), con las conexiones hacia arriba, con el eje x
horizontal y apuntando hacia atras, el eje y hacia abajo, el eje z horizontal y apuntando lejos del mBot). La
razon de esta eleccion se detallard a continuacién.

2. Cuelgue un resorte de un soporte adecuado y coloque el mBot en él (puede insertar el resorte en el orificio
en forma de m en la parte posterior del chasis o usar un cordel. Por razones de seguridad, asegurese de que
el soporte sea estable y pesado. Tenga en cuenta que el mBot es pesado vy si el resorte tiene una constante
elastica baja, como se esperaba, el resorte se estirard considerablemente, en nuestro caso 1,5 m).

3. Encienda el mbot, precargado con el cédigo, y comience un movimiento oscilatorio.

4. El periodo de oscilacién se muestra en la pantalla de LED y la constante de resorte puede eventualmente
evaluarse. Si el programa se ejecuta desde la interfaz estandar de Arduino con un cable usb, los datos de
salida del sensor de tres giroscopios se mostraran en la salida estandar (monitor de serie).

5. Discuta los resultados con los estudiantes (orientacion y sugerencias a continuacion).

(Mapa de conexién: 1. Pantalla LED 3. Sensor de giro. Consulte la hoja de electrénica para obtener mas
informacién)




El acelerometro y el giroscopio de 3 ejes.

Este sensor, basado en el chip MPU6050, integra medidores de aceleracion y

velocidad angular y devuelve informacion sobre la orientacion y el movimiento

del robot. Aqui se ofrece una introduccion al sensor [1]. Para conectar el sensor a

Scratch y Arduino / C ++, la compafiia Makeblock ofrece una biblioteca de

programacion basada en la clase de Gyro documentada aqui [2]. En realidad, esta

biblioteca limita el potencial del MPU6050, en el sentido de que da acceso a

algunas variables. Es decir, las tres salidas principales son (aparentemente) tres

angulos, el eje X, el eje Y y los angulos del eje Z. La relacién de estos resultados con las variables fisicas de
interés no esta clara, ni en la documentacion, ni en el foro de makeblock.

Resumimos aqui toda la informacién encontrada:

1. En el foro, el soporte técnico menciona que las 3 variables son los dngulos de Euler que definen la
orientacion del sensor con respecto a su posicion inicial (se establece cuando se invoca la funcidn
gyro.begin ()). En muchos campos de aplicacion, incluida la aerondutica, estos dngulos también se
conocen como inclinaciéon, balanceo y rumbo (o guifiada): son los dangulos estdandar dados por un
giroscopio y se utilizan para fines de navegacién. El sensor esta disefiado esencialmente para la
navegacion robot.

Las tres salidas son efectivamente angulos: los angulos de los ejes x e y varian de -90 a +90, mientras

qgue el angulo del eje z varia de 0 a +360. El valor en el eje z también se desplaza de manera

consistente y lineal con el tiempo (ver fig.3). Este es realmente un problema comun en los giroscopios
electrénicos y es por eso que sugerimos montar el sensor verticalmente para este experimento, de
modo que el eje z permanezca horizontal durante el movimiento armdnico y observemos las
oscilaciones a lo largo de los ejes x e y, sin esta distorsién.

Sin embargo, la informacion en 1 es incorrecta. Las 3 salidas no son simplemente los dngulos de Euler
gue determinan la orientacidn, sino que cada una es proporcional a la componente relacionada del
vector a - g, donde a es la aceleracion del robot y g es la aceleracién de la gravedad (por ejemplo, el
"angulo del eje x" es proporcional a la componente x de la aceleracion ag). Cuando el robot esta en
reposo en una mesa, con el eje y hacia abajo, el dngulo del eje y es casi -90 °, detectando la gravedad
(1 g corresponde a 90 grados) y cerca de cero en los otros ejes.

Flujo de trabajo del algoritmo y comentarios al codigo

El algoritmo se representa en el flujo de trabajo a continuacién. Esencialmente, la sefial, proporcional a la
aceleracion, se mide a lo largo de los 3 ejes y los maximos y minimos de las oscilaciones se ubican por
derivacion. Se utiliza una derivada numérica de cinco puntos para el propésito [3]. Si no esta familiarizado




con esta técnica, considere que se basa en la idea de tener en cuenta los valores de la funcion en algunos
puntos antes y después del punto de interés, como se muestra en la siguiente figura.
La derivada en el punto n se evala como una combinacidn lineal de los valores de la funcién en los puntos

vecinos, con coeficientes adecuados, de acuerdo con la férmula.

1 8 1

8
fr{ = Efn—z - Efn—l + Efn+1 - Efn+2

Para mayor explicacion y derivacién de esta férmula, vea la referencia [3].

Cuando el signo de la derivada cambia, se produce un maximo o un minimo, y el periodo puede evaluarse
como el doble del tiempo entre dos de estos puntos criticos.

Un comentario técnico: En realidad, este algoritmo detecta el periodo con un error que debemos tener en
cuenta: debido a que la derivada se hace como una diferencia finita de 5 puntos, los extremos (minimo o
maximo) se pueden detectar solo dos puntos después de que ocurran, lo que causa un retraso en el inicio y
parada del temporizador. Este retraso siempre es ligeramente diferente debido a la frecuencia de
muestreo finita, aqui elegida para ser f = 10 Hz. El error maximo que se puede cometer es menor que el
tiempo de muestreo dt = 100 ms. Dado que el periodo medido es del orden de dos segundos, estad dentro
del 5% y podria considerarse aceptable y comparable a otras fuentes de error.

Cddigo Arduino

//Librerias. MeMCore es la biblioteca principal para controlar mBot y otros productos de Makeblock
#include <Arduino.h>

#include <Wire.h>

#include <SoftwareSerial.h>

ttinclude <MeM¢Core.h>

// Declaracion de variables globales. Se ofrecen clases especiales para control de motores y sensores y otros componentes mBot.

En particular. MeRGBLed para el led de a bordo, MeGyro para el sensor de giro, MeLEDMatrix para la pantalla de led blanco
MeDCMotor motor_9(9);

MeDCMotor motor_10(10);

double x, y, z; double A, B;

double T, t, t0;

double x1,x2,x3,x4,x5; double y1,y2,y3,y4,y5;

double dt, dy, dy0;

double N, media;

MeRGBLed rgbled_7(7, 7==7?2:4);




MeGyro gyro;

MeLEDMatrix ledMtx_1(1);

void setup(){ // Comandos que se ejecutan una vez al inicio del programa
Serial.begin(9600); // Establecer conexidn serie / usb
gyro.begin(); //Inicializar el sensor gyro
ledMtx_1.setColorindex(1); // Configuracion de pantalla
ledMtx_1.setBrightness(6);
Serial.printIn("Data from mBot Gyro sensor"); // Encabezado para salida estandar.
Serial.printIn(" xAngle yAngle zAngle");

N=1;

FirstMeasures(); // Consigue los primeros cuatro puntos (sin hacer nada mas).
// Por qué usamos una derivada de cinco puntos,

// Tenemos que ingresar al bucle con los primeros 4 puntos ya disponibles.

void loop(){ // Los comandos se ejecutan repetidamente hasta que el programa termina

// Los leds a bordo se mantienen verdes mientras se ejecuta
rgbled_7.setColor(0,0,255,0);
rgbled_7.show();

// Lea las salidas del sensor de giro y los valores de impresidn en salida estandar

// para visualizacién de datos y uso futuro

x = gyro.getAngle(1); vy =gyro.getAngle(2); z=gyro.getAngle(3);

Serial.print(x); Serial.print(" "); Serial.print(y); Serial.print(" "); Serial.printin(z);

// Reorganizar los Ultimos 4 datos anteriores y el nuevo. Vea la definicidn de la funcién a continuacion.
shift(2);

// Evaluar numéricamente la derivada en el punto n. Vea la definicién de la funcién a continuacién.

dy=derive(2);

// si se encuentra un minimo o un maximo, el periodo se evalla y se reinicia el temporizador.
// Los leds de a bordo se ponen en azul durante un rato.
if (dy*dy0<0){

rgbled_7.setColor(0,0,0,255);

rgbled_7.show();

t = millis()/1000.0 - t0; // Recuperar el valor del temporizador

T=2%t;

media=((N-1)*media+T)/N; // promedio en los periodos medidos hasta ahora




t0 = millis()/1000.0; //reinicio del temporizador
N=N+1; // nimero de medias oscilaciones

}

dyO=dy; //almacenar la derivada actual para compararla con la siguiente.
ledMtx_1.showNum(media,3); // mostrar el periodo promedio en la pantalla de a bordo
delay(100); //TIEMPO DE MUESTREO = 100 ms

gyro.update(); // recuperar datos actualizados del sensor gyro

// De los cinco puntos actuales de la funcidn, descarte el anterior, desplace los otros y agregue uno nuevo (= lectura actual del

sensor) en la posicién 5
void shift(int i){
if (i==1) {
x1=x2; x2=x3; x3=x4; x4=x5; x5=x; }

else if (i==2) {
y1=y2; y2=y3; y3=y4; y4=y5; y5=y; }

else {Serial.printin("Possible input for the shift function are 1 and 2 only, corresponding to the x and y axes");}

}

// Evalie numéricamente la derivada en el punto n de acuerdo con la férmula dada en el texto
double derive(int i){
double der;
if (i==1) {
der=(x1-8*x2+8*x4-x5)/12; }//cinco puntos de diferencias finitas

else if (i==2) {
der=(y1-8*y2+8*y4-y5)/12; }//cinco puntos de diferencias finitas

else {Serial.printIn("Possible input for the shift function are 1 and 2 only, corresponding to the x and y axes");}

return der;

}

// Lee los primeros puntos
void FirstMeasures(){
gyro.update(); yl=gyro.getAngle(2); delay(100); //TIEMPO DE MUESTREO =100 ms
gyro.update(); y2=gyro.getAngle(2); delay(100);
gyro.update(); y3=gyro.getAngle(2); delay(100);
gyro.update(); y4=gyro.getAngle(2); delay(100); gyro.update();




Codigo mBlock scratch

mBot Program
set fsidd to define FirstMeasures
settn 1

. set fl to 3-axis gyro
set faNiRd to ﬂ .
set B ERd to [

wait dt secs
set feld to  3-axis gyro
\I'\;Fa_li dt 'secs
set Nl to  3-axis gyro

wait dt secs

FirstMeasures

repeat until N > TN
set led on board W red () green blue (5
|2

set B to 3-a3x1s gyro angle cet ffRdto 3-axis gyro VTS

3
set Pl to 3-axis gyro (M angle Wwait dt |secs
3

set ERd to 3-axis gyro ENMEM =ngle
3
shift €
| 2
derive &
- define shift
if dy * dy0 <[] then
set 284 to y2
set led on board N red (W green (8 blue ¥
[ 3
: set f78d to y3
set il tc 8 = timer FEto v
b set fEM to v4

setiEERdte N -€) * media + T / N set fEEd to v5

L3
reset timer set fEd to v

L3

show face number: | T
[ 3
change [ by €

b
set to dy

Fv;it dt secs

set led on board €8 red green (W blue (39

define derive 2

sctffRdtc @ yv1 + @@= y




Resultados Experimentales

Los datos que se muestran en la figura 3 se
obtuvieron de la salida estandar de Arduino y se
representaron en un software externo. La
oscilacion armdnica es claramente visible en el
canal de los ejes x e y.

Como es evidente, en esta escala de tiempo
(tiempo de muestreo 100 ms), el sensor genera

datos de buena calidad con un nivel de ruido i We 120 Wb 180

muy bajo. fime [L unit =100 ms)

En este experimento, el periodo estimado es de : [ & _Yangk [*] vs Time
aproximadamente 2 segundos, pero se reduce
lentamente con el tiempo a 1.75 segundos.

Un analisis similar es de interés para
estudiantes de 15 afios o mas que estudian
fisica: las oscilaciones de la aceleracién con el
tiempo se pueden apreciar facilmente y ofrecen

informacion  util sobre la ecuacién de : i
100 120
movimiento. Como desarrollo adicional, se Time {1 unit =100 ms]

podria agregar al programa la medicion directa

del desplazamiento de mBot a través del sensor

| % 7 .ﬂ:.ngll.'- 1 U!iITiII'It"l

ultrasénico.

En el canal del eje z se superpone una deriva de
sensor considerable y lineal a las oscilaciones y,
por lo tanto, el canal no es el mds conveniente

vl |

: &
para el andlisis de datos u otras observaciones. . ~‘1?' A
L. vﬂ..‘ i .

Por esta razon, sugerimos montar el sensor en

posicién vertical (o en cualquier posicidon que

permita que el eje z sea perpendicular al &0 a0 oo 120 140

.. ;. Time {1 unit =104 ms)
movimiento armonlco).

En general, el "Sensor de aceleracion y giroscopio de 3 ejes" demostrd ser un sensor de buena calidad,
aunque no es tan facil de usar debido a la documentacién incompleta..




Segunda version

Angulo de balanceo y movimiento oscilante

Para llevar a cabo la actividad, y para poder calcular el movimiento oscilante al que se puede someter el
mBot, necesitamos saber cual es el angulo de balanceo. Se define como el dngulo de inclinacidn lateral que
forma la vertical del plano perpendicular del plano del vehiculo. Cuando el mBot esta en un plano horizontal,
el dngulo de inclinacidn serd aproximadamente 0, ya que tiene un pequeno margen de error.

Cuando el mBot estd en un plano inclinado, el dngulo de inclinacion sera igual al de la superficie. Ademas, el
Ranger mostrara graficamente en la Matriz de LED su inclinacién lateral, es decir, el dangulo que presenta con
respecto al eje longitudinal (Y). Si este angulo excede el valor establecido por el potenciémetro, lo advertira
por medio de una sefial acustica y luminosa.

Dado que la placa Auriga que incorpora el Ranger tiene un médulo de medicidn inercial (IMU) integrado con
un giroscopio y un acelerémetro de 3 ejes, es suficiente utilizar el valor del acelerémetro correspondiente al
eje longitudinal del Ranger (eje Y) para obtener El angulo lateral de inclinacion directamente.

Ademas, en la pantalla TFT LCD mostraremos el angulo del plano.

A continuacién enunciamos los pasos necesarios para llevar a cabo la
actividad completa:

a. En primer lugar, conectamos la matriz de Led y la pantalla
TFT LCD al mBot Ranger.

También conectamos el sensor del potenciémetro.




c. Yluego, comenzamos a programar el mBot Ranger:

Make a Variable The most significant variables are:

=X Oscillating Oscillating: Angulo IMU del eje Y

L OscillatingAbsolute OscillatingAbsolute: Valor absoluto de giro.
Ll OscillatingMax OscillatingMax: Valor maximo del angulo
cdl OscillatingScale OscillatingScale: Valor de dngulo escalado.

Ll OscillatingScaleAbsolute - OscillatingScaleAbsolute: Valor absoluto de dngulo escalado

Definimos tres funciones de la siguiente manera:
m - FDisplay: la matriz LED y la pantalla LCD TFT mostraran todos los datos al instante.

FRead0sc N FReadOsc: esta funcidn es responsable de recolectar el angulo de la placa Auriga.

m - FOscMax: Funcién que mantendrd el angulo maximo establecido por el potenciémetro.

Auriga Program Cuando iniciamos el programa, se establecerda un valor
£L O=cillstingScaleabsol TEY 599 predeterminado en la variable "OscillatingScaleAbsolute", que es el
valor del indicador de dngulo de guardabosques.

Luego, el codigo repetira el ciclo ingresando a cada funcién en busca
de cambios en el eje longitudinal.

Aqui se muestra lo que realmente hace cada funcidn:

El valor de la variable "Oscillating" serd el valor
obtenido por el eje longitudinal Y.
define FReadOsc
. El valor de la variable "OscillatingAbsolute" es
Sﬁt SERIEERE to 3-axisgyro on board (EEH angle el valor absoluto de la variable "Oscillating".
set RS to [ of Oscillating
' Y el valor de la variable "OscillatingScale" es el
valor de la variable "Oscillating" redondeada y

dividida por 5..

sot [elel|Flaliltt==li= to round Oscillating il =)




Aqui, podemos ver como la variable "OscillatingMax"
defina FOscMax recoge el valor del potenciometro y establece el valor
set to potentiom ete-m
set to OscillatingMax* 10

set FERIETEPIS to  OscillatingMa:/ €TF2 Si el mBot excede ese dngulo maximo, comenzara a emitir

maximo al que se puede inclinar el mBot Ranger.

if OscillatingAbsolute> ' OscillatingMax. then una sefal acustica y luminosa.

| set led on board @@ red EF T greenm blu=i@
: play tone on note @y beatSHT
st lad on boardW r=d 6W gr==nll biu-6W Finalmente, la funcion "FDisplay" muestra en tiempo real
la inclinacion de la matriz de LED y el valor del angulo de
balanceo en la pantalla LCD TFT.

La versién completa del programa se puede encontrar a continuacidn y en las siguientes paginas se muestran
algunas fotos de la actividad.

define FReadOsc define FOscMa3x

set [OPHIFTT to 2-axisgyro on board (E angle setferlE e to potentiometeliaes
sat [FFEET O rms to FYPM of Oscillating set eEIIERLFIIEY: to = OscillatingMas:

set [FPHIEhr R to round  Oscillating /@ set JoFRIFMNNE: to  OscillatingMasx

it 5
| sat lad on bnardm red G.EB greenm bluem
: playtone on rote (@9 beat (ST
 setled on board W red W graenl@® blu=(P

defina FDisplay

if- not  OscillatingScale = OscillatingScaleAbsolute . then
; Clear screen NI vith bkg colorlTIEES? (by EnjoyneerHK)]
draving EH <0 v: @ drav: T
0 ont X9 top l=ft corner at <@ v €T text/valud join (PRI TEETENES o cll=ting color RTINS (by EnjoynearHK)
OscillatingScale -=:ﬂ then

 show dra wir'lgm o ¥: @ draw: E

Auriga Program

=14 OscillatingScaleAbsal '-tom

OscillatingScale

- show dra wing @ y: @ draw:

if OscillatingScale -=:m then

_l show dra wing'm ::-:::6 y: 6 draw: 1‘

if OscillatingScale < BBE . then

| show dra wir'lg v: ®d=v: AE

if OscillatingScale n then

. showi drawingm G Vi G draw: E

if OscillatingScale :-,E then

| show dra wingm sy ® draw:

if  oOscllatingscale > - then

___sh-:w- dra wingm o ¥: O draw: ’I

if OscillatingScale 3-.E then

. show dra wingm VL ®d=v: AE
19 OscillatingScaleabsol TuR =gttt t==1 =)
iy










Angulo de inclinacién

El Movimiento de Inclinacién, cuyo nombre es de origen ndutico, se utiliza en el mundo automotriz para
indicar la inclinacion longitudinal de un vehiculo con respecto al plano horizontal. En particular, el dngulo de
inclinacion es el que forma el eje longitudinal del vehiculo con el plano horizontal.

Cuando se viaja en una carretera horizontal, el dngulo de inclinacidn sera aproximadamente 0, ya que hay
una pequena desviacidn del sensor. Al subir una pendiente, tendremos un angulo de inclinacién positivo.
Durante la actividad, el Ranger mostrara graficamente en la Matriz de LED su inclinacién longitudinal, es
decir, el dngulo de inclinacién o giro que presenta con respecto al eje transversal (X). Si este angulo excede
el valor establecido por el potencidmetro, lo advertird con una sefial acustica y luminosa. Ademas, en la
pantalla TFT LCD mostraremos el dngulo del plano.

Dado que la placa Auriga que incorpora el Ranger tiene un médulo de medicién inercial (IMU) integrado con
un giroscopio y un acelerémetro de 3 ejes, es suficiente utilizar el valor del acelerémetro correspondiente al
eje transversal del Ranger (eje X) para obtener el angulo de inclinacion directamente.

a. A continuacién, enunciamos los pasos necesarios para realizar la actividad completa.
Al igual que en el caso anterior, primero conectamos al mBot Ranger tanto a la Matriz de
Led como a la Pantalla LCD TFT, asi como al Potenciometro.

Y luego, comenzamos a programar el mBot Ranger::

Make a Variable Las variables mas significativas son:

- Pitch: angulo IMU del eje X.

4 PitchAbsolute PitchAbsolute: Valor absoluto de la inclinacién.

=X pitchMax PitchMax: Valor méaximo del angulo.

PitchScale: Valor del dngulo escalado.
PitchScaleAbsolute: Valor absoluto del dngulo escalado.

=8 PitchScale
=8 PitchScaleAbsolute

Definimos tres funciones de la siguiente manera:

m - FPitchMax: Funcion que mantendra el angulo maximo establecido por el
Potenciometro.

i
N - FDisplay: la matriz LED y la pantalla LCD TFT mostraran todos los datos al instante.
FReadPitch FReadPitch: esta funcidn es responsable de recoger el angulo de la placa Auriga.




Cuando iniciamos el programa, un valor predeterminado

Auriga Program

- 7 . np: n
<ot T o EIT se establecera en la variable "PitchScaleAbsolute", que
' es el valor del indicador de angulo del Ranger.

Luego, el codigo repetira el ciclo ingresando a cada
not | PitchScale = PitchScaleAbsolute  then
funcién en busca de cambios en el eje transversal.

Aqui se muestra lo que realmente hace cada

funciodn: define FReadPitch

El valor de la variable "Pitch" sera el valor obtenido
por el eje transversal X.

set (RTINS to PP of Pitch

El valor de la variable "Pitch Absolute" es el valor
set imi=tel-4 to round  Pitch .."E

absoluto de la variable "Pitch".

Y el valor de la variable "PitchScale" es el valor de la variable "Pitch" redondeado y dividido por 5..

Aqui, podemos ver cdmo la variable "PitchMax" recoge el
define FPitchMasx valor del potenciémetro y establece el valor maximo al

ot BT o potentiomet= (I gue se puede inclinar el mBot Ranger.

T to  PitchMax = €W . . . . .
L e Si el mBot excede ese dngulo maximo, comenzara a emitir
; " L F ] ~ e .
sf_lt e to | PitchMax / §TER una sefal acustica y luminosa.

if PitchAbsolute =’ PitchMax . then

set led on board @@ red €T greenm blu=@i@
L]

play tone on note @y beat(SHT
13
 set led on boa W red @ greenl@® biu=G@

Finalmente, la funcion "FDisplay" muestra en tiempo real la inclinacion de la matriz de LED y el valor del
angulo de inclinacién en la pantalla LCD TFT.

La version completa del programa se puede encontrar a continuacion y en las siguientes paginas se
comparten algunas fotos de la actividad.




define FPitchMax
sot [t to =14 PitchMax §ea) |:|-|:+t+=_lr1ti1:+|'|'|+=_lt+5=mI

set I T o I of  Pitch setEa N rd ta  PitchMax * €N
N - " — . =
set CRTEd to round | Pitch fﬁ setJaNINERd to | PitchMax -'r

define FR_Ead Pl'tcﬂ

' PitchAbsolute > PitchMax
sat led on board @@ red EFTS green'm blu=il@
: playtone on nota ey bazt(SHTTD
- 5;t led on buard'm' red m greenm bluem
definé__':_gf-‘—‘l’j’; o l
Claar screen : (I with bkg color GRS [by EnjoyneerHK)
show drawing (o o PP ) i ® draw: =
Show text: RS font 5izem' top leftcorner at 9 07 y texct/value join '(Iﬁh |:1:||1:+rmmm"I [by EnjoynearHK)

| PitchScale >

. show drawing m 'L G draw;

Auriga Program

£ pitchScaleAbsolufdie) 994

) ¥ 0 draw: !
J

FReadPitch

|’._ - - N
not | PitchSeale = PitchSealeAbsolute

FPRitchMaxx










Primera version

DIAGRAMA DE FLUJO

Variable initialization
and sensor setup

Read first data
from the sensor (o)

Read x,y,z data /
~N

from the sensor /

store to memory the last 4 data
points, in chronological order,
together with the new one (0)

Xn-2, Xn-1, Xn, Xn+1, Xn+2

|

Average over measured

periods is evaluated
Number of half-oscillation
incremented N=N+1

/

evaluate the local derivative
at n as a five-point numerical
derivative (o)

Timer Restart

acceleration shows

max or min /derivative at point n
changes sign with respect to
revious point (o

(o) solo para la variable con la mayor oscilacion

Timer Stop
Half-Period is measured




Segunda version

OSCILLATING and PITCH MOVEMENT

|

Connect Potentiometer Sensor, Led Matrix
and TFT LCD Screento mBot Ranger

|

Program the code

OSCILLATING PITCH Movement
Movement

| l

Is the Is the

mBot B mBot
inclined? inclined?

Calculate the OSCILLATING Movement Calculate the PITCH Movement

EVALUACION DEL ESTUDIANTE

Los indicadores para la evaluacion de los estudiantes pueden incluir:

Fisica: Ella / El realiza mediciones de laboratorio con cuidado y precisién.

Fisica: Ella / El es capaz de comparar resultados experimentales con modelos tedricos.

Fisica: Ella / El aplica correctamente las relaciones entre los diferentes pardmetros en ejercicios
simples sobre resortes.

Fisica: Ella / El reconoce la fisica y las matemdticas de las oscilaciones armdnicas en otro contexto
ademas de la mecdnica.
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L.Demeio, Course in numerical analysis, Universita Politecnica delle Marche
https://dipmat.univpm.it/~demeio/public/Analisi_ Numerica/Lezioni/Derivate.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Finite difference coefficient

ESCALABILIDAD
La actividad es adecuada para estudiantes mayores de 12 afios.

Con estudiantes mayores (14-15) se pueden incluir detalles cada vez mayores y se puede ejecutar la
simulacién desde Arduino para registrar y trazar resultados.

En futuros desarrollos podria ser interesante realizar mas "movimientos de la fisica" con el mBot.
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