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RESUMEN

El presente trabajo aborda el redisefio de un robot movil tipo ballbot desarrollado en el Taller de
Robética Abierta de la Faculta de Ingenieria de la UNAM. Este proyecto partid del interés de explorar
un tipo de movilidad diferente al que usualmente se implementa en los robots (ruedas o patas). Dentro
de los objetivos se planted el disefio de una nueva estructura, el desarrollo de un algoritmo de control
para su estabilidad y su navegacién incipiente.

Para el desarrollo del robot, se estudié el estado de la técnica y los antecedentes del proyecto, para su
analisis el trabajo fue dividido en tres partes principales, una parte mecdnica, una electrdnica y una de
control y programacion. El redisefio de cada una de estas partes se abordd utilizando las cinco etapas
del proceso de disefio en la ingenieria.

Una vez terminada la etapa de disefio del robot, se realizaron las pruebas de estabilizacion vy
navegacién, posteriormente, se evaluaron los resultados con los objetivos planteados al inicio del

proyecto y finalmente se dieron las conclusiones y el trabajo a futuro.

PALABRAS CLAVE: robot mévil, estabilidad, ballbot, dngulo de inclinacién, teoria de control.



Capitulo1  INTRODUCCION

Un ballbot es un robot mdvil capaz de permanecer en equilibrio dindmico sobre una esfera, que le
permite al robot desplazarse en superficies con poca inclinacién utilizando solamente un punto de
apoyo, lo que resulta ser muy ventajoso con respecto a otros tipos de robots maviles, ya que puede
maniobrar sobre entornos reducidos o con obstaculos, sin embargo, no es capaz de navegar sobre
superficies irregulares ya que esto dificulta la estabilidad del robot.

Estudio del estado de la técnica

A continuacion, se presenta una breve recopilacion de robots de este tipo que se han desarrollado a lo
largo del tiempo, haciendo mencién de las principales caracteristicas, mejoras o avances que estos
presentan.

El primer robot tipo ballbot fue construido en el 2006 en la Universidad de Carnegie Mellon [1], que
contaba con un cuerpo cilindrico de 40 cm de diametro, tenia una altura de 1.5 m y un peso de 45 kg.
Para su funcionamiento se utilizd un mecanismo similar al de un ratén de computadora, pues contaba
con un conjunto de rodillos, los cuales eran accionados para generar un movimiento en la esfera, ver

Figura 1-1. Para el control de dicho robot se implementd un controlador regulador cuadratico
lineal (LQR), con el cual se logré la estabilizacion, sin embargo, su rendimiento fue pobre.



Figura 1-1 ballbot de la Universidad de Carneige Mellon.

Poco después, en la Universidad de Tohoku Gakuin, ubicada en Sendai, Japdn [2] se desarrollaron dos
ballbots, el primero tenia una altura de 1.3 m, un peso de 12 kg y contaba con tres ruedas, las cuales
estaban a 120° entre si, cuyos ejes tenian un dngulo de inclinacidn con respecto a la vertical de 45°. El
segundo disefio que se desarrolld, nombrado “BallP”, fue pensado para poder desplazarse con una
carga adicional de hasta 11 kg, tenia una altura de 50 cm, un peso de 11 kg y el dngulo de las ruedas
con respecto a la vertical era de 40°. En ambos casos fue utilizada una bola de boliche recubierta con
un polimero, la cual tenia 20 cm de didmetro y pesaba 3.6 kg. El acomodo de las ruedas en ambos
robots no tuvo mds que el objetivo de que estos pudieran girar sobre su propio eje, ver Figura 1-2. Para
la estabilidad de ambos robots se implementaron controladores proporcionales derivativos (PD), los
cuales controlaban el angulo de cabeceo (normalmente conocido como pitch), el angulo de alabeo
(normalmente conocido como roll) y la posicién del ballbot simultdneamente. El controlador fue usado
tanto para mantener la posicién de equilibrio, como para dar movimiento al robot.

Figura 1-2 Ballbot de la Universidad de Tohoku Gakuin.



En el 2010 en la Universidad Politécnica de Zurich, ubicada en Suiza [3], se desarrollé un robot tipo
ballbot llamado Rezero, que se muestra en la Figura 1-3. En comparacién con los mencionados
anteriormente, este tuvo un mejor desempeio, ya que el robot se podia inclinar hasta 20° con
respecto a la horizontal sin perder el equilibrio. Para su control se implementé un controlador no lineal
basado en la teoria de los controladores LQR.

Figura 1-3 Rezero de la Universidad Politécnica de Zurich.

En el 2014 en la Universidad de Twente, Paises Bajos [4], se desarrollé un ballbot capaz de estabilizarse
y desplazarse en cualquier direccion, ver Figura 1-4, ademas se realizaron simulaciones, cambiando los
pardmetros del robot como la altura de su centro de masa, el dngulo de inclinacidn de las ruedas con
respecto a la vertical y el peso, con el fin de saber cémo dichos cambios afectaban su estabilidad. Al
igual que en el robot de la universidad de Zurich, se implementd un control no lineal.

Figura 1-4 Ballbot de la Universidad de Twente.



Ademas de los ballbots desarrollados para fines de investigacion, se encontraron ballbots desarrollados
por personas interesadas en este tipo de robots, tal es el caso de un estudiante de la Universidad de
Queensland, quien en el 2015 disefio uno, cuya estructura era de acrilico y se equilibraba sobre una
pelota de basquetbol [5], ver figura 1-5. Para su estabilizacidn, se utilizé un controlador proporcional
integral derivativo (PID) de posicién, ademas de utilizar las lecturas de unos decodificadores (conocidos
como encoders) para calcular la posicién del robot.

Figura 1-5 Ballbot de acrilico.

También en el 2015 “Xrobots”, una pagina web dedicada al desarrollo de proyectos de electrdnica [6],
desarrollé un robot tipo ballbot de cuatro ruedas, mostrado en la figura 1-6, en donde, para la
estabilizacién del robot se implementd un controlador de posicion tomando al robot como un péndulo
invertido y su movimiento en dos planos acoplados entre si, ademds se implementd la navegacion del
robot por comunicacién inaldmbrica. Posteriormente en el 2016, un estudiante de ingenieria en
computacién implementd la estabilizacion de un ballbot utilizando la misma arquitectura de control

gue el ballbot desarrollado por la pagina Xrobots [7], pero solamente utilizando tres ruedas, ver figura
1-6.

Figura 1-6 ballbot de tres y cuatro ruedas.



Asimismo, dentro de la Facultad de Ingenieria se han desarrollado proyectos similares, el primero de
ellos fue una tesis de licenciatura de la carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica [8]. La tesis se basd
en utilizar Lego Mindstorms (linea de juguetes de robdtica fabricada por la empresa LEGO) para
desarrollar un robot tipo ballbot, en donde para su control se utilizé el software Matlab y una interfaz
directa conectada al dispositivo. Este proyecto logré conseguir la estabilizacion del robot.

El siguiente proyecto de este tipo que se desarrollé dentro de la Facultad, mas especificamente dentro
del Taller de Robdtica Abierta (TRA), fue una tesis de licenciatura de la carrera de Ingenieria
Mecatrdnica. En este trabajo se buscaba el desarrollo de un ballbot incluyendo su disefio mecdnico.
Dentro de las metas obtenidas se logré construir el robot que se muestra en la jError! No se encuentra
| origen de la referencia., el cual era capaz de realizar los movimientos necesarios para desplazarse
horizontalmente; sin embargo, el robot no consiguié estabilizarse sobre una esfera. Se concluyé que
las razones principales fueron los retrasos que se tenian en las lecturas de la posiciéon angular del robot
y el desempefio de los componentes electrdnicos, ya que en ellos se presentaba ruido. Este proyecto
es la primera iteracion que antecede al presente trabajo [9].

Figura 1-7 Disefio conceptual y prototipo final de la primera iteracion.

Se desarrollé una segunda iteracidon de este proyecto, la cual también fue una tesis de licenciatura de
la carrera de Ingenieria Mecatrdnica [10]. En esta segunda iteracion se redisefidé toda la estructura
mecanica y en cuanto a la parte electrdnica, ver jError! No se encuentra el origen de la referencia., se
dquirieron y fabricaron nuevos componentes, ademas de que se reacomodaron, todo esto con el fin de
mejorar el desempeno del robot. Este robot logré la estabilizacion, pero por un tiempo muy corto. En
este caso se concluyd que se tuvieron algunos problemas, principalmente debido a que el par en los
motores no era suficiente; asimismo se menciona que se generaban movimientos no deseados en el
robot debido a la discontinuidad entre los rodillos de las ruedas y ademds existia ruido en el sensor que
determinaba el angulo de inclinacién del robot. En esta tesis, como un trabajo a futuro, se propone que



se realicen algunos cambios en el robot, los cuales son mencionados posteriormente, para mejorar la
estabilidad del mismo.

Figura 1-8 Segundo Prototipo del Ballbot.

Justificacion

El presente trabajo pretende generar conocimiento dentro de la Facultad de Ingenieria, enfocado al
desarrollo de robots tipo ballbot o robots mdviles cuyas caracteristicas de movimiento sean similares,
mediante la fabricacién de un nuevo robot en donde se toma como referencia la ultima iteracién del
ballbot desarrollado dentro del TRA.

Se espera que este trabajo sirva como guia dentro de la misma Facultad para el desarrollo de futuros
proyectos, ya sea que estén orientados a la investigacién o incluso al desarrollo de un producto en el
area de transporte, servicio doméstico o en el sector industrial.

Objetivo

Redisefiar el robot tipo ballbot desarrollado en el Taller de Robdtica Abierta de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, con el fin de que éste pueda estabilizarse y sea capaz de seguir una trayectoria
simple.

Hipotesis
La resolucién de cada uno de los problemas detectados en el robot anterior, los cuales son descritos en

el trabajo que antecede a este proyecto, haran que el robot tenga un mejor desempeiio en su
funcionamiento.



Resumen por capitulos

El primer capitulo es una breve introduccidn, en el que se detalla el Estudio del estado de la técnica de
los ballbots desarrollados en otras universidades, ademas de los trabajos que anteceden a este
proyecto dentro de la Facultad de Ingenieria. Asimismo, se establece la justificacidon de este proyecto,
su objetivo e hipdtesis.

En el segundo capitulo se habla de la metodologia que se utilizdé para el desarrollo de este proyecto, es
decir, se explica cémo fue dividido el trabajo y se da una breve explicacidén de los pasos del proceso de
disefio que se siguieron.

El tercer capitulo detalla el planteamiento y el andlisis del problema del proyecto.

El cuarto capitulo abarca el redisefio mecdanico del ballbot, en el que, gracias al proceso de disefio de
ingenieria se logrd llegar a un disefo previo y posteriormente un disefio final, el cual fue
manufacturado y ensamblado.

El quinto capitulo aborda el redisefio electréonico del robot, en el que se evaluaron y seleccionaron los
nuevos dispositivos electronicos que conformaron al robot con base en los requerimientos que se
plantearon, y finalmente se muestra cdmo se realizaron las conexiones electrénicas y se montaron los
dispositivos en el ballbot para ser probados.

En el sexto capitulo se habla de la programacion y control del robot, en el que se plantearon vy
evaluaron los controladores que se emplearian para lograr la estabilizacién y posteriormente la
navegacion del ballbot. Asimismo, se plantean las ecuaciones cinematicas y dindmicas que determinan
el comportamiento del sistema y se explica cdmo se logra medir el dngulo de inclinacion del robot.

En el séptimo capitulo se detallan las pruebas de estabilidad que se realizaron al robot utilizando los
controladores propuestos en el capitulo anterior; posteriormente se realizd una evaluacion para saber
cudl es el controlador mds adecuado para lograr la estabilidad y se propusieron cambios para mejorar
el desemperiio del robot. Finalmente, una vez hechas las modificaciones se realizaron nuevamente las
pruebas de estabilizaciéon para comprobar si mejoraba el comportamiento del robot.

En el octavo capitulo se abordan las pruebas de navegacidn incipiente, en el que se detallan las
pruebas de movilidad a las que fue sometido el robot; luego se realizé un analisis de su desempefio y
se propusieron algunas modificaciones para mejorar la navegacion. Finalmente, una vez hechas dichas
modificaciones se realizaron nuevamente las pruebas de movilidad para verificar si el desempefio del
robot habia mejorado.



Posteriormente se muestra el analisis de los resultados que se obtuvieron, en donde se evalué si estos
cumplieron con los objetivos planteados al inicio del presente trabajo y se obtuvieron algunas
conclusiones. Finalmente se detallaron algunos aspectos que no fueron cubiertos durante el proyecto,
los cuales podrian servir como referencia para la continuacion del mismo.

En la parte de los apéndices se presentan algunas especificaciones de los elementos mecdanicos y
electrénicos utilizados en este proyecto, los planos de fabricacién de las estructuras utilizadas, parte
del desarrollo del modelado matematico del robot y los cddigos de programacion que se utilizaron
para lograr la estabilizacion y navegacién del ballbot.



Capitulo2 ~ METODOLOGIA

Puesto que el desarrollo completo de todo el proyecto implica varios procesos y la comprensiéon de
muchos aspectos, se dividié en varias etapas, las cuales son representadas con flechas de color
amarillo en la figura 2-1. Dichas etapas se describen a continuacion.

(lesa rrollo completo del proyecto \
/Rediseﬁo del robot w

- Desarrollo de la
Desarrollo de la parte fisica . Pruebas de .
parte légica del . ) Resultados y Trabajo a
del robot funcionamiento )
robot conclusiones futuro

|
AN /

Figura 2-1 Etapas del desarrollo del proyecto

Tanto la mecanica como la electrénica conforman lo que es la etapa de desarrollo de la parte fisica del
robot; esta fue la primera a desarrollar pues se considerd importante tener el robot armado para hacer
pruebas posteriores. Asimismo, ésta etapa abarcé la mayor cantidad de tiempo, debido a la
manufactura, el ensamble y el tiempo de adquisicion de componentes.

Posterior al desarrollo de la parte fisica, siguié el desarrollo de la parte légica, que no es mas que el
programa que le da movimiento al robot. Puesto que el objetivo principal de este proyecto plantea
lograr la estabilidad del ballbot y posteriormente implementar un algoritmo sencillo de navegacion, se
tomd como fundamento toda la teoria de modelado y control para desarrollar dicho programa.

Teniendo ya el disefio del robot, se realizaron pruebas de funcionamiento para evaluar el desempefio
del robot y, con base en ello, realizar cambios tanto en la parte fisica del robot como en su
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programacién para mejorar su funcionamiento. Tanto esta etapa como las antes mencionadas
conforman todo lo que es el proceso de disefio en la ingenieria, el cual se explica con mayor detalle en
el siguiente apartado del capitulo. Finalmente, con los resultados obtenidos se obtuvieron las
conclusiones y se propuso un trabajo a futuro para iteraciones posteriores.

Proceso de rediseiio

Se debe de mencionar que cuando se estd disefiando, o en nuestro caso “redisefiando”, para facilitar
dicho proceso se siguen una serie de pasos. Para el desarrollo de este proyecto en particular se
utilizaron las cinco etapas del proceso de disefio en la ingenieria de Krick [11], que se muestran en la
figura 2-2.

/Proceso de disefio \

Especificacion
Planteamiento Anilisis del de Etapa de completa de la

del problema problema . decision solucién
soluciones
propuesta

Busqueda

\ J

Figura 2-2 Etapas del proceso de disefio.
Planteamiento del problema

En esta parte, el problema se define de forma amplia y sin detalles. Es decir, se explica lo que se
intenta resolver sin saber a ciencia cierta como hacerlo.

Analisis del problema

En esta parte del proceso, el problema se define de una forma mdas detallada con base en las
investigaciones y consultas realizadas. De tal modo que se definen las variables de entrada, de salida y
variables de solucién para dicho problema. También se definen las restricciones y los criterios de

seleccion.

Busqueda de soluciones
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Esta parte estd conformada por la generacién de conceptos que pueden ayudar a resolver el problema,
en donde se toma como base la investigacidn realizada, conocimientos adquiridos a lo largo del tiempo
y la creatividad.

Etapa de decision

En esta parte se evallan las caracteristicas mas relevantes de cada concepto, las cuales se tienen que
detallar de mejor manera para analizar sus ventajas y desventajas. Finalmente, mediante un proceso
de seleccidn se elige el o los conceptos que solucionen mejor el problema planteado con base en los
criterios de seleccion.

Especificacion completa de la solucion propuesta al problema identificado
En esta parte se hace una descripcién mas detallada de la solucidn propuesta, considerando atributos
fisicos y caracteristicas de funcionamiento, con el fin de que pueda ser realizada dicha solucién. Se

debe de mencionar que el proceso de disefio es iterativo por lo que se puede regresar a etapas
anteriores para dar una mejor solucion al problema.
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Capitulo3 ~ PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DEL
PROBLEMA

Planteamiento del problema

En el dUltimo trabajo que se desarrollé6 dentro de la Facultad de Ingenieria de la UNAM acerca del
desarrollo de un robot tipo ballbot se menciona que este fue capaz de estabilizarse por un tiempo de 5
segundos aproximadamente, sin embargo, este desempeno no fue suficiente para implementar algun
algoritmo sencillo de navegacién. Se concluyd que una de las principales razones fue que los motores
no tenian el par suficiente para mantener al ballbot en equilibrio. Asimismo, se menciona que se
observaron movimientos no deseados en el robot debido a las discontinuidades que existen entre los
rodillos de las ruedas. Por otro lado, se encontraron problemas de ruido en la adquisicién de datos de
la IMU (Unidad de Medicion Inercial) la cual determina el angulo de inclinacién del robot con respecto
a la vertical.

Para dar solucidn al problema antes mencionado, primero se definidé el estado inicial y final del sistema
tal y como se muestra en la figura 3-1. En ella, el robot puede ser visto como una caja negra, sin
embargo, para tener un mejor entendimiento del mismo, se revisaron todas las caracteristicas del
anterior disefio, las cuales se mencionan a continuacion.

Inestabilidad = GEUSCS e Estabilidad

Figura 3-1 Estado inicial y final del sistema.
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Caracteristicas del robot anterior

El robot anterior, que se mostro en la figura 1-8, estaba compuesto principalmente de una parte fisica
(hardware) y de una parte légica (software). La parte fisica del robot puede dividirse a su vez en una
parte mecdnica y una electrénica.

Una de las partes que conformaban la mecdnica del robot es la estructura; estd fue fabricada con placa
de acrilico y para su ensamble se utilizaron tornillos con tuercas de seguridad. La mayor parte de la
estructura se enfocd en la sujecidn de los actuadores, pero adicionalmente se agregaron platos, uno
para el acomodo de los componentes electrdnicos y el otro para la manipulacién del mismo robot; se
utilizaron separadores entre dichos platos los cuales fueron hechos de lamina de aluminio. En las
pruebas de estabilizacion, esta estructura tuvo un buen desempefiio, refiriéndose a que en ningun
momento presentd deformaciones debidas a las fuerzas que actuaban en la misma estructura. La
esfera que se utilizé fue una pelota de basquetbol de 25 cm de didmetro.

Otra parte importante de la mecdnica fueron los tres actuadores que se utilizaron, los cuales estan
conformados por un motor paso a paso, una rueda omnidireccional y un acoplamiento que los une. Los
motores paso a paso que se utilizaron y que se muestran en la figura 3-2, cuentan con un par maximo
de 1.85 N'm y fueron utilizados durante las pruebas de estabilizacién a una velocidad de hasta 60 RPM.
En cuanto a las ruedas omnidireccionales, se utilizaron unas de 6” de diametro.

Figura 3-2 Motor paso a paso modelo 23Y202S-LWS.

Para su acomodo en la estructura, los motores fueron acoplados de tal modo que estuvieran colocados
a 120° uno del otro y ademas que sus ejes tuvieran un angulo de inclinacién de 45° con respecto a la
horizontal. Asimismo, se buscd que los planos tangentes a la esfera que pasan en el punto de contacto
de cada rueda con la esfera fueran paralelos a cada eje del motor, con el fin de reducir problemas
debido a la friccion, ademas de que en esta posicién es posible transmitir el par de los motores a los
ejes que pasan por el centro de la esfera, ver figura 3-3, a lo largo de este trabajo a esta caracteristica
se le denominard tangencia entre las ruedas y la esfera. La configuracion antes descrita fue elegida con
base en trabajos que se realizaron en otras universidades ya que, al tener Unicamente tres ruedas, el
robot no sélo seria capaz de desplazarse sobre un plano sino también seria capaz de girar sobre su
propio eje.
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Figura 3-3 Configuracion de los motores del disefio anterior.

Para describir el sistema electrénico del robot anterior se elaboré un diagrama, que se muestra en la
figura 3-4, en donde se reviso la arquitectura de dicho sistema y las caracteristicas de los componentes
gue lo conforman.

Subsistema electronico

Microcontrolador ' . IMU
’ (Sensor StiCk)

’ Microcontrolador
2 (Arduino Due)

I Etapa (.je Tarjeta de control
potencia > para motor

Sensor

voltaje

\ Etapa légica

Alimentacion
(Bateria Li-Po 12 V)

Motor
(paso a
paso ) X3

(Quadstepper
Motor Driver)

Figura 3-4 Diagrama del subsistema electronico del disefio anterior.

Como se muestra en la figura 3-4, el robot contaba con una etapa de potencia y una etapa légica. La
etapa de potencia, la cual se encarga de alimentar y dar movimiento a los motores dependiendo de
una sefial de control, estaba conformada por una tarjeta controladora para los 3 motores paso a paso.
Por otro lado, la parte légica que se encarga de adquirir datos del entorno, los cuales se obtienen
mediante sensores para posteriormente procesarlos y convertirlos en sefales que se encargan del
control de los actuadores, estaba conformada por dos microcontroladores, un Arduino Uno, el cual se
encargaba de adquirir los datos de la IMU y realizar el algoritmo de control, y un Arduino Due, el cual
se encargaba de transformar la sefial de control en una sefal que pudiera leer la tarjeta controladora
de los motores paso a paso.
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En cuanto al algoritmo de control que se utilizé para estabilizar al robot, fue un control PD, en donde la
variable controlada fue el angulo de inclinacidn del robot con respecto a la vertical, y la variable
manipulada fue la aceleracién de cada una de las ruedas. Por otro lado, se utilizé un filtro pasa bajas
para eliminar el ruido de la sefial de los datos obtenidos por la IMU.

Analisis del problema

Ya que se habla de un redisefio, se realizé un diagrama mostrado en la figura 3-5, en donde se
identificaron las partes que deberia de tener el nuevo robot partiendo de las caracteristicas del disefio
anterior. Para el nuevo disefo el robot igualmente fue dividido en tres subsistemas, uno mecdnico, uno
electrénico y finalmente uno de programacion y control. Cada parte se clasificd en uno de estos
subsistemas sin dar alguna especificacién.

Ballbot

Mecanica: Electrénica: Programacion y control:
* Estructura * Alimentacién * Obtencidn y tratamiento
* Actuadores * Sensores de los datos
* Esfera » Etapa logica * Algoritmo de control

* Etapa de potencia * Sefial de manipulacion

Figura 3-5 Componentes del robot para el nuevo disefo.

Para completar el analisis del problema se definieron las variables de entrada y salida, las cuales no son
mas que condiciones iniciales y finales de nuestro sistema. Asimismo, se definieron las variables
solucion, que son los parametros que se pueden cambiar en el sistema con el fin de dar solucién al
problema, estos se muestran en la figura 3-6. Por otra parte, se definieron las restricciones y los
criterios de seleccién para las ideas propuestas.
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Variables de entrada

* Tipo de superficie

»  Angulo de inclinacién inicial del robot con
respecto a la horizontal

*  Energia suministrada

*  Posicion inicial de la esfera

* Ruido

A 4

Variables de salida

»  Angulo de inclinacién final robot con
respecto a la horizontal

* Velocidad angular final del robot

* Tiempo de estabilidad

*  Posicion y velocidad final de la esfera

A

ﬁubsistema mecanico

Variables de solucion

* Tipo de motores

* Pary velocidad de los motores

* Dimensiones de los motores

* Forma de las ruedas

* Tamano de las ruedas

* Tipo de transmision entre el motory las
ruedas

+ Angulo de inclinacién de los actuadores
con respecto a al horizontal

* Materiales utilizados en la estructura

* Formay dimension de cada pieza de la
estructura

* Material de la esfera

* Didmetro de la esfera

Subsistema electrénico

™

Restricciones

* Tangencia entre las ruedas y la esfera

* Limite de posicidn de los actuadores

¢ Tamafio maximo del robot; no mas de
60 cm de ancho y no mas de 1m de largo

* Peso maximo del robot; no mas de 10 kg

* Pary velocidad minimos en los motores

Criterios de seleccidn

* Peso

* Dimensiones

* Facilidad de ensamble

* Tiempo de adquisicion del componente
o de manufactura

* Costo

Variables de solucion

* Caracteristicas de la tarjeta de
procesamiento y las tarjetas controladoras
de los motores

* Caracteristicas eléctricas de los motores

* Variables fisicas que se mediran

* Caracteristicas de cada sensor

* Tipo de alimentacién

Restricciones

* Compatibilidad con los otros
componentes

Criterios de seleccién

* Conexiones necesarias

* Tiempo de adquisicion

* Tiempo de respuesta

* Informacién disponible

* Costo

Programacion y control

Variables de solucién
* Tipo de filtro para los datos
* Tipo de algoritmo de control

Criterios de seleccion
* Tiempo de estabilizacién
* Facilidad de implementacién

=/

Figura 3-6 Andlisis del problema.

En cuanto a las siguientes partes del proceso de disefio, como son la busqueda de soluciones, la etapa

de decision y la especificacion completa de la solucién, fueron revisadas para cada uno de los

subsistemas que se definieron anteriormente.
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Capitulo4  SUBSISTEMA MECANICO

Busqueda de soluciones para el redisefio mecanico

La primera parte que se trabajo en el redisefio fue la mecdnica. Para esto, ademas de revisar el analisis
del problema que se aborda en el capitulo 3, el redisefio mecanico también se hizo con algunas de las
propuestas que se plantearon en la tesis anterior para mejorar las caracteristicas del robot. Dichas
propuestas son:

e Utilizar otros motores, con un par suficiente para regresar el robot a su estado estable

e Cambiar los motores paso a paso por unos de corriente directa

e Disefiar una estructura que permita montar los motores a diferentes angulos de inclinacién con
respecto a la horizontal, ya que en la estructura anterior sélo se podian colocar a un angulo de
45°, esto con el fin de poder analizar si al cambiar la inclinacion de los motores existia alguna
posicidn dptima para su funcionamiento.

e Utilizar ruedas omnidireccionales con mayor continuidad entre cada rodillo y con menor
diametro para reducir los movimientos no deseados

Puesto que los problemas mecanicos detectados tenian que ver mas con los actuadores que con la
estructura o con la esfera, se decidié como primera tarea seleccionar tanto unos nuevos motores como
unas nuevas ruedas. Se determind que la transmision entre los motores y las ruedas fuera directa con
el fin de no complicar la parte de control.

Se encontré que la estructura anterior fue disefiada mayoritariamente en funcién de la dimensién de
los actuadores, y ya que estos cambiarian, se decidid redisefiar toda la estructura completa en vez de
remplazar solamente algunas partes; sin embargo, muchas de las caracteristicas del robot anterior se
retomaron e incluso se consideraron restricciones, pues al cambiar dichas caracteristicas podria verse
afectado el funcionamiento del robot.
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Seleccion de los motores

Para seleccionar los nuevos motores, se debia obtener la aproximacién del par maximo que necesitaria
cada motor; para esto primero se realizd un analisis estatico, cuyo objetivo principal fue calcular el par
necesario para mantener al robot en equilibrio a una cierta inclinacién. Dicho analisis se hizo mediante
una simplificacion del robot que se muestra en la figura 4-1. Como se puede observar, el robot esta
compuesto por un cuerpo, una esfera y una rueda virtual, la cual representa a las tres ruedas que le
dan movimiento al robot. Esta representacidn se hace sobre un plano que no es mas que el plano en
donde el robot se inclina. Esto se revisa con mayor detalle a lo largo del capitulo 6 de programacién y
control, pues dicha representacion se utilizé para el modelo del comportamiento dindmico del sistema.

Las variables que se utilizaron en el andlisis se muestran en la tabla 4-1.

Tabla 4-1 Variables del diagrama del ballbot.

Par de los motores ejercido en la esfera

Angulo de desplazamiento del robot

Distancia entre el centro de la esfera y el centro de masa del robot
Peso del cuerpo del robot

S|~ (o)

Figura 4-1 Simplificacion del ballbot.

Con base en el diagrama anterior, se realizé la suma de momentos con respecto al centro de la esfera,
obteniendo la siguiente ecuacion:

OM,=T—WLsenf =0 (4.1)
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De la ecuacion anterior se puede despejar al par T, por lo que la ecuacidén queda de la siguiente
manera:

T = WLlsenf (4.2)

Considerando que en el centro de la rueda virtual hay un motor al cual le llamaremos motor virtual, el
par que necesitaria entregar dicho motor para producir el par T se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Ty = T RZ (4.3)

Te
En donde Ty, es el par del motor virtual, 7z, es el radio de la rueda virtual y 7, es el radio de la esfera.

Si se sustituye el par T de la ecuacién anterior por el par de la ecuacién 4.3, la ecuaciéon 4.2 queda de
la siguiente manera:

_ WLrgy

Ty - sen(6) (4.4)
e

Esta ecuacion permite calcular el par que requiere el motor virtual para mantener al robot estatico en

una cierta inclinacién; sin embargo, este no es el par que se necesitaria en cada uno de los tres

motores que mueven al robot. Para esto se obtuvo una relacién entre el par del motor virtual y el par

de cada uno de los tres motores reales. Dicha relacién se muestra a continuacién mediante una

ecuacidon matricial:

2sen(pB) Tm1
%Sz’a) V3cos(B) —sen(B) | = |Tmz (4.5)
—V/3cos(B) — sen(B) tm3

Donde 1,,; es el par de cada motor i, donde i = 1,2,3, a es el angulo que determina la inclinaciéon que
tienen las ruedas con respecto al eje vertical del robot y  es un dngulo que determina hacia donde se
inclina el robot, ambos dngulos se muestran en la figuras 4-2 y 4-3. Al igual que la simplificacion del
modelo del robot, la ecuacion 4.5 se revisa con mayor detalle en el capitulo 6 pues se relaciona con la
parte del modelado y la programacion del robot, por lo que en dicho capitulo se explica cémo se
obtuvo (ir a la pdagina 53 y revisar el tema de Relacion entre el par del modelo y el par de las tres
ruedas). Por el momento lo importante de esta ecuacion es ver que el par en cada motor no
Unicamente varia dependiendo del dngulo de inclinacion del robot, sino también dependiendo de hacia
dénde se incline, por tal motivo, utilizando la ecuacidon matricial se hizo un analisis del comportamiento
del par en cada motor variando el angulo 3, pues es el pardmetro que determina hacia donde se estd
inclinando el robot, en el que se obtuvo una grafica que se muestra en la figura 4-4.
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Figura 4-3 Representacion del dngulo 3 determinado por el plano de inclinacion del robot.

Como se puede observar en la figura 4-4, dependiendo del valor del angulo £, el par que se le
demanda a cada motor variara incluso si el robot tiene la misma inclinaciéon con respecto a la vertical.
Ademas, se observa que el comportamiento del par de cada motor es el mismo solo que con un
desfase de 120° entre cada uno, por lo que, se eligié solamente utilizar los valores obtenidos del motor
1 para los calculos posteriores.
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Relacion del par en los motores

> ~ > D

B Motor 2

I Motor 3

050 20 4 240 260 280 3 0
-1 O Motor 1

Par en cada motor [Nem]
o

Angulo B [Grados]

Figura 4-2 Comportamiento del par de los motores con respecto al dngulo .

Para la grafica del motor 1, la demanda del mayor par se encuentra cuando el angulo § estd a 90° o0 a
270°, dado que el valor del par es el mismo en cualquiera de estos dngulos; el andlisis solo se hizo para
el angulo de 90°, sustituyendo este valor en la ecuacién 4.5, se obtiene:

TMv
——2sen(90°) =t 4.6
3cos(a) ( ) Mlmax ( )
Al sustituir Ty, de la ecuacién anterior por el par Ty, de la ecuacion 4.4, se obtiene la siguiente
expresion:
2 WLrgy

Tmimar = ooy Sen(6)sen(90°) (4.7)

T3 recos(a)

Para realizar la sustitucion de las variables en la ecuacidn anterior, se hicieron las siguientes
consideraciones:

e Elrobot no pesard mas de 10 kg

e Elradio de la rueda virtual es igual al radio de las ruedas reales

e Se ocupara la misma esfera para el disefio nuevo

e La distancia entre el centro de masa de la esfera y el centro de masa del cuerpo del robot no
sera mayor a un metro

e Elangulo maximo de inclinacidén del robot para ser estabilizado sera de 10°

e Ya que se considera que el angulo de inclinacién de los motores puede variar, el minimo angulo
de inclinacidn sera de 20° con respecto a la horizontal
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Con base en las consideraciones anteriores, se le asigno el valor maximo a cada una de las variables,
por lo que, haciendo la sustitucion de éstas, la ecuacidon queda de la siguiente manera:

~2(10 % 9.81)(0.0762)
tmimex = 737(0.25)c0s(20°)

sen(10°)sen(90°)

Tmlmax = 368 N-m

Como se puede observar, el par estdtico maximo que se requiere en cada motor es de 3.68 N-m.
Haciendo la consideracién de que se requiere por lo menos el doble del par estatico para obtener el
par dindmico, se necesitarian unos motores con un par de operacion de 7.36 N-m para estabilizar al
robot con las caracteristicas antes descritas.

Una vez obtenido el valor del par que se necesitaba en los motores, se realizd6 una busqueda de
motores de corriente directa con las caracteristicas requeridas. En la pdgina de internet AndyMark se
encontré una gran variedad de motores de corriente directa que podian ser utilizados para este
proyecto, la propuesta que mas llamd la atencion fue el motor con reduccién planetaria, ya que
dependiendo de la reduccion que se utilizara, se podian obtener diferentes salidas tanto de par como
de velocidad con un mismo modelo de motor y sin que las dimensiones de la reduccién cambiaran mas
gue de su longitud. Dicha caracteristica resulté interesante pues se pensd en que en caso de ser
necesario se podrian probar distintas reducciones con el mismo modelo de motor, sin la necesidad de
hacer cambios en la estructura.

El motor con caracteristicas mds cercanas a las deseadas fue el PG27 mostrado en la figura 4-5, el cual
cuenta con una reduccién planetaria, que permitia obtener velocidades de hasta 198 RPM y un par de
hasta 8.5 N-m. Ademads de esto, dicho motor ya tenia un decodificador incluido, el cual podria ser
utilizado para el control de estabilidad y navegacion.

Figura 4-3 Motor PG27.
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Seleccion de las ruedas

Para seleccionar las nuevas ruedas omnidireccionales, se realizé una busqueda en el mercado, donde
se encontraron dos tipos de rueda omnidireccional, simples y dobles, mostradas en las figuras 4-6 y 4-
7. La desventaja principal que se encontré con las ruedas simples fue la discontinuidad que existe entre
cada uno de sus rodillos, aunque también se encontraron opciones que no tenian este problema, sin
embargo, su precio era muy elevado. Por otro lado, la desventaja que se encontré en las ruedas dobles
fue que el punto de contacto con la superficie cambia de una rueda a otra, sin embargo, permiten
movimientos mas suaves debido a que las dos ruedas evitan los problemas generados por la
discontinuidad de los rodillos.

o= %y

tes?

Figura 4-5 Rueda omnidireccional doble.

Analizando las ventajas y desventajas de cada una de las ruedas, se optd por elegir ruedas dobles para
garantizar un movimiento mads estable. Asimismo, se decidié que el didmetro de las ruedas fuera de 4”,
con base en los trabajos realizados tanto en la universidad de Zurich como en la universidad de Tohoku
Gakuin, en donde utilizaron ruedas con didmetros similares. Una vez establecido lo anterior, se
adquirieron las ruedas que se muestran en la figura 4-8.
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Figura 4-6 Ruedas omnidireccionales de 4” seleccionadas.

Rediseino de la estructura

Una vez seleccionados tanto los motores como las ruedas, la siguiente tarea fue el desarrollo de la
nueva estructura; para esto, primero se establecieron los requerimientos que la estructura deberia de
cumplir, tomando como referencia las caracteristicas del robot anterior y las nuevas necesidades que
surgieron a partir de dar solucion al problema de la estabilizacidn. Dichos requerimientos se muestran
a continuacion:

e Se debe asegurar que el contacto entre las ruedas y la esfera sea tangencial

e El dngulo de inclinacién de las ruedas con respecto a la vertical del robot debe considerarse
variable

e En la estructura deben caber todos los componentes electrénicos

e Enla medida de lo posible, la estructura debe de permitir futuros cambios

e Tamaiio maximo del robot no debe sobrepasar los 60 cm de ancho y el metro de longitud

e Elrobot no debe pesar mas de 10 kg

e La estructura debe de soportar tanto el peso de todos los componentes, como las fuerzas
generadas por los motores

Posteriormente, con base en las etapas de diseiio en la ingenieria, se establecieron las siguientes
actividades para el redisefio de la estructura:

Analizar cdmo seria el acomodo de los actuadores
Generar propuestas para el nuevo disefio de la estructura
Evaluar y seleccionar la propuesta mas conveniente
Desarrollar la propuesta seleccionada a detalle

Realizar el proceso de manufactura

™ QO O T 9
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Acomodo de los actuadores

Para el redisefio de la estructura, se tuvieron que revisar las limitaciones que se tendrian para la
generacién de conceptos, estas limitaciones tuvieron que ver con la configuracidn ya establecida de los
actuadores, refiriéndose a que las ruedas debian de ser tangentes a la esfera y estar a 120° entre si.
Puesto que se emplearon los actuadores que ya se tenian, se empezé a revisar la forma en la que estos
podian ser acoplados sin cambiar dicha configuracién.

Se encontraron solo dos variables que podian ser modificadas para el acomodo de los actuadores, la
primera fue el dngulo de inclinacion de las ruedas con respecto a la vertical y la segunda fue la
orientacién de los motores.

En cuanto a la orientacion de los motores, solo se encontraron dos formas: una en la que los ejes de los
motores estuvieran en direccidn al suelo y las ruedas estuvieran por debajo de ellos, tal como se
muestra figura 4-9, y la otra en la que los ejes de los motores estuvieran en direccién contraria y las
ruedas estuvieran por encima de ellos, como se puede observar en la figura 4-10.

Ya que en el trabajo anterior se sugiridé variar el dngulo de inclinacién de las ruedas, con el fin de
encontrar el éptimo para mejorar la estabilizacidn, se realizaron simulaciones para revisar hasta qué
angulo se podia llegar, probando con las dos orientaciones de los motores. Para estas simulaciones se
tomaron en cuenta las dimensiones de los motores, las ruedas, las bridas (hubs) y la misma esfera que
se utilizé en el robot anterior.

En la primera simulacion, se pusieron los motores en su orientacién original, es decir, por encima de las
ruedas. Al analizar hasta donde se podia variar el angulo de inclinacidn de las ruedas, se observd que
este podia ser de hasta 90°, sin embargo, debido a las dimensiones de los motores, el angulo de
inclinacion minimo al que se podia llegar era de 52°, ya que para angulos menores los motores
chocarian entre si.
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Figura 4-7 Primera configuracion de los motores.
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La segunda simulacion, en la que los motores estaban orientados de forma contraria, mostré que el
angulo de inclinacién de las ruedas podia ser menor a los 30°, sin embargo, el angulo maximo de
inclinacion no podia ser mayor a los 70° debido a que los motores harian contacto con el piso.

22
18 18

16 16
14 14

Figura 4-8 Segunda configuracion de los motores.

Después de analizar las dos simulaciones, se decidié que seria mejor utilizar la orientacién en la que los
motores estaban con el eje hacia arriba, esto debido a que el rango para variar el dngulo de inclinacién
en las ruedas con respecto a la vertical era mas versatil, es decir, el angulo podia tomar valores
cercanos a los 45°, los cuales eran de mayor interés para el proyecto.

Generacion de conceptos

Una vez definidos los requerimientos, el rango en el que el dngulo de las ruedas puede variar y la
posicion de los motores, se procedié a la tarea de generar conceptos para el diseno de la nueva
estructura. Se debe de mencionar que la funcion critica de la estructura fue que esta tuviera la
capacidad de variar el angulo de inclinacion de las ruedas. Se tuvo la idea de hacer partes
intercambiables para variar el angulo, sin embargo, se llegd a la conclusion de que esto seria
ineficiente, por lo que se optd por el disefio de algin mecanismo.

Se generaron cuatro disefios en forma de bocetos los cuales posteriormente se realizaron en un
software de CAD, esto con el fin de detallarlos mas y tener un mejor entendimiento de los mismos,
tanto dimensionalmente como funcionalmente, lo que resulté util puesto que era complicado
imaginarse el acomodo de los actuadores sélo en dos dimensiones.

Dentro de los disefios propuestos, se encontraron dos formas en las que se podia variar el angulo de
las ruedas, de manera continua o de manera discreta, es decir, que se tuvieran angulos ya definidos
para posicionar a los motores. Cabe destacar que en cada uno de los disefios se garantizé la tangencia
de las ruedas con respecto a la esfera y para lograrlo se realizaron algunos cédlculos que se muestran en
el apéndice 1.
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Se propusieron dos diseiios en los que el angulo de inclinacién variaba de manera discreta y en ambos
casos se pensoé en utilizar orificios para acomodar los motores, tal como se muestra en la figura 4-11.
Para mantener la posicion de los motores se propuso utilizar dos ejes cilindricos o un eje de perfil
cuadrado.

Figura 4-9 Disefnos con dngulo fijo.

Asimismo, para variar el dngulo de inclinacién de las ruedas de manera continua, se propusieron otros
dos disefios, como los mostrados en la figura 4-12. A pesar de que en ambos casos se utilizaron
correderas, los conceptos eran distintos; la principal diferencia entre ambos disefios fue la forma en la
gue se acomodarian los motores; mientras que en una se tenia una trayectoria circular para el
acomodo de cada motor, en el otro los motores podian moverse a través de la correderas, en direccién
horizontal o vertical. Para los dos casos se propuso graduar las correderas con el fin de saber cual era el
angulo de inclinacion del eje de los motores.

Figura 4-10 Diseiios con dngulo variable.
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Evaluacion y seleccion del concepto

Las propuestas para el rediseiio de la estructura fueron evaluadas con base en los criterios de seleccién
gue se plantearon en la parte del andlisis del problema. Asimismo, las propuestas fueron presentadas
en una reunién con algunos profesores de la Facultad de Ingenieria, quienes, con su experiencia en
disefio mecdnico, dieron sus puntos de vista acerca de las ventajas y desventajas que encontraban en
cada propuesta.

Finalmente, se integrd un nuevo disefio, en donde se tomaron las mejores caracteristicas de cada una
de las cuatro propuestas anteriores. Una vez teniendo el CAD del disefo final, se realizd un prototipo
en MDF, mostrado en la figura 4-13, con el fin de tener una idea mas clara de cémo luciria el disefo.
Asimismo, el prototipo sirvié para encontrar posibles mejoras y verificar el correcto funcionamiento del
mecanismo para mover el angulo de inclinacidn de las ruedas. También se empezd a revisar cdmo seria
el posible acomodo de los componentes electrdnicos.

Figura 4-11 Prototipo en MDF de la propuesta final.

Diserio a detalle
Con base en el prototipo de MDF, se realizaron algunas modificaciones en el nuevo diseno, con el fin

de reducir material, altura y peso, por lo que finalmente se llegd al disefio que se muestra en la figura
4-14. Posteriormente se empezaron a revisar las especificaciones de dicho disefio.
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Figura 4-12 CAD del diseiio final.

Se decidid que la estructura fuera conformada principalmente con placa de aluminio 6061, ya que este
tipo de aleacién presenta buena resistencia a la corrosién y es sencillo de maquinar. Ademas, este
material es usado comunmente para la fabricacion de diversas estructuras, por lo que dicha aleacién es
de las mas versatiles y disponibles en el mercado.

Para ensamblar las piezas de aluminio y sujetar los motores a la estructura, se pensod utilizar tornillos
M4 de cabeza plana, tornillos M6, rondanas y tuercas de seguridad para los ejes de la corredera, asi
como tornillos M3 y tuercas para la unién entre los separadores y los platos. Dichos separadores
fueron disefiados para que fueran hechos con ldamina de aluminio calibre 14.

Se pensé que el plato superior fuera de acrilico de 6 mm, ya que dicho plato no estaria expuesto a
grandes cargas, ademas de esto se podria reducir el tiempo de manufactura si fuese necesario
reemplazarlo o agregar platos extra. Para la parte del cableado, se realizaron algunos orificios en los
platos. Para la graduacién de la corredera, se penso que esta fuera grabada con laser.

Una vez obtenidas las especificaciones, se realizé un analisis por elemento finito, conocido por sus
siglas en inglés como FEM, para verificar que la estructura no sufriria algin dafio debido a las fuerzas
gue actlan en la misma. El andlisis FEM se realizé en las correderas, ya que se considerd que en éstas
se concentraria la mayor cantidad de esfuerzos y deformaciones. Las cargas que se tomaron en cuenta
para el analisis fueron tanto el par de torsiéon que podria generar el motor acoplado a la corredera,
como el peso del mismo robot.

Debido a que la estructura fue disefiada para poder variar el angulo de inclinacion de las ruedas, es
importante mencionar que seria complejo, tardado e innecesario realizar un analisis para cada angulo,
por lo que se tomo el dngulo en el que se podria generar mayor cantidad de esfuerzos, que es cuando
los motores estan acoplados en la zona mas baja de la corredera.
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Las imagenes de la figura 4-15 y 4-16 muestran el comportamiento de los esfuerzos generados en la
corredera. Con el analisis FEM, se observd que el mayor esfuerzo se produce en la parte mas alta de la
corredera y el mayor desplazamiento se da en la parte mas baja de la corredera; asimismo, se observé
que dicho desplazamiento es del orden de décimas de milimetro, por lo que se considerd que la
estructura no sufriria dafos.

Esfuerzo - Elemental, Von Mises
Min : 0.002, Méx : 7.988, Unidades = N/mm~2 (MPa)
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

7.988
' 7323
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5.326
4.660
l 3.995
o 3329
2,664
1.998
1.333
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Unidades = N/mm~2 (MPa)

Figura 4-13 Andlisis FEM de los esfuerzos en la corredera generados por el peso del robot.
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Figura 4-14 Andlisis FEM de los esfuerzos en la corredera generados por el par en los motores.
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Proceso de manufactura

Para el proceso de manufactura, se decidié que lo mas adecuado seria el corte con chorro de agua, sin
embargo, para el acabado en las orillas de las piezas y para los barrenos se decidié que el mejor
proceso seria el maquinado. Para ambos casos se realizaron los planos de cada una de las piezas. Ya
gue los procesos anteriormente mencionados ocasionaron rayones en las superficies de las piezas,
éstas tuvieron que ser lijadas para mejorar su acabado, su estética y facilitar el grabado de la
graduacidn en las correderas. El resultado del acabado de las piezas se muestra en la figura 4-17.

Figura 4-15 Piezas del robot después del lijado y maquinado.

Finalmente se realizd el grabado y el ensamble de las piezas tal y como se muestra en la figura 4-18

Figura 4-16 Ensamble final.
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Capitulo5  SUBSISTEMA ELECTRONICO

Busqueda de soluciones para el redisefio electronico

Uno de los problemas que tuvo la versidn anterior fue el ruido de la IMU, si bien esto se puede resolver
mediante la aplicacidn de filtros, también se tuvo la idea de mejorar la parte electrénica con el fin de
reducir dicho problema. Ademds, también se tenian que realizar ajustes en dicha parte debido al
cambio de motores y a que las sefiales para controlar el sistema serian diferentes. Por tales motivos, se
hicieron las siguientes propuestas para resolver la parte electrénica:

e Adquirir una nueva tarjeta controladora para los nuevos motores de corriente directa.

e Seleccionar los sensores que son necesarios para implementar los algoritmos de control.

e Revisar que las tarjetas de procesamiento que se utilizaron en el robot anterior (Arduino Due y
Arduino Uno), sean adecuadas para el nuevo disefio; en caso de no ser asi, seleccionar otra para
el correcto funcionamiento de la parte légica.

e Revisar que el suministro de energia es conveniente para alimentar todo el sistema.

e Una vez adquiridos los componentes electrénicos, realizar pruebas de funcionamiento de cada
componente por separado y en conjunto. Ademas, revisar si existen problemas de ruido.

Tal y como se muestra en el analisis del problema del capitulo 3, los criterios para la etapa de seleccién
de los nuevos componentes electrénicos fueron el costo, el tiempo de adquisicién, la facilidad de uso y
la documentacidn que se encontraba en la internet acerca de su funcionamiento. Asimismo, es
importante mencionar que la principal limitacion para la seleccién fue que debia de existir
compatibilidad entre ellos.
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Etapa de potencia
Seleccion de la tarjeta controladora.

Para la seleccion de la nueva tarjeta controladora, se tomdé como referencia el voltaje de operacién de
los motores y la corriente maxima. Para el caso de la corriente se consideraron dos casos. El primero
fue en el que el robot estaria operando la mayor parte del tiempo a un dngulo cercano al de equilibrio,
por lo que el consumo de corriente seria minimo. El segundo caso fue en el que el robot tendria un
angulo de inclinacion muy grande, para el cual el consumo de corriente seria mayor, pero por lapsos de
tiempo muy cortos.

Una vez analizados los casos de operacion del ballbot, se propuso que la corriente continua minima
que la tarjeta controladora debia suministrar seria de al menos el 50% de la corriente maxima del
motor, y que en caso de que el ballbot estuviera en el caso critico, bastaria con que la tarjeta
controladora soportara picos de corriente iguales o mayores a la corriente mdxima del motor.

Con base en el analisis anterior, se adquirieron tres tarjetas controladoras de motor Cytron, capaces de
suministrar una corriente continua de hasta 13 A, y una corriente pico de 30 A durante un periodo de
10 segundos.

Figura 5-1 Cytron.
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Convertidor de niveles légicos

Debido a que el nivel l6gico de operacidn de la placa de desarrollo que se ocupd para el control de los
motores (Arduino Due) es de 3.3 V y el de las tarjetas Cytron es de 5 V, fue necesario agregar
convertidores de niveles logicos entre las conexiones de dichos componentes.

Figura 5-2 Convertidores de niveles I6gicos.

Pruebas a la etapa de potencia

Para comprobar el correcto funcionamiento de la etapa de potencia, se realizaron pruebas de
movimiento de los motores de CD en conjunto con las tarjetas controladoras Cytron y los
convertidores de niveles légicos. Para estas pruebas también se utilizé |a tarjeta de desarrollo Arduino
Due y el prototipo de MDF en el que se montaron todos los componentes. La primera prueba consistié
en enviar una sefial PWM y una sefial de direccidon a cada uno de los Cytron. Una vez comprobado que
los motores no presentaban problemas para ser controlados mediante una sefial PWM, se agregaron
las lecturas proporcionadas por los decodificadores, para generar un programa que controlara la
velocidad de cada uno de los motores, en la figura 5-3 se muestra la estructura montada para las
pruebas.

Figura 5-3 Estructura de pruebas.
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Sensor de orientacion

Una IMU o unidad de medicidn inercial, es un dispositivo que permite determinar la orientacién de un
objeto mediante el uso de un sistema local. Dicho dispositivo generalmente esta conformado de un
acelerémetro, un giroscopio y un magnetdmetro. El uso de una IMU es sumamente importante en este
proyecto pues con esta se puede medir la inclinacién del robot con ayuda de los angulos de Euler
(alabeo, cabeceo y guiiio) o mejor conocidos como roll, pitch y yaw.

En el proyecto anterior se utilizé una IMU Sensor Stick, mostrada en la figura 5-4. Dicho sensor se
manejo a una frecuencia de muestreo de 200 Hz y para su comunicacion se utilizé el protocolo 12C.
Para obtener los datos con el microcontrolador se utilizé una biblioteca la cual se encontraba en Ila
pagina del fabricante, en dicha biblioteca estaba incluido un filtro complementario; sin embargo,
ademas se utilizé un filtro pasa bajas debido a la cantidad de ruido. A pesar de los filtros, la sefial siguio
presentando ruido.

Figura 5-4 IMU sensor stick.

Ademas de revisar las caracteristicas de dicho sensor, se realizaron pruebas con el mismo, en las que se
tuvo que conectar a un microcontrolador para leer los datos de la posicidn angular; posteriormente se
enviaron estos datos por comunicacidn serial a una computadora para desplegarlos de manera grafica
a través de una interfaz, tal y como se muestra en la figura 5-5. En estas pruebas se encontré que la
IMU presenté problemas de comunicacion con el microcontrolador, ya que después de un cierto
periodo de tiempo dejaba de enviar las lecturas de los dngulos. Se cambiaron las conexiones y se
realizaron las mismas pruebas con distintos microcontroladores; sin embargo, se presentd el mismo
problema. Finalmente se concluyd que era mas conveniente cambiar de IMU antes de revisar qué tipo
de filtro implementar.
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Figura 5-5 Prueba de funcionamiento de la Sensor Stick.
Seleccion de la IMU

Una vez que se decidid que se debia de cambiar la IMU, se establecieron las caracteristicas que ésta
debia tener para el proyecto; para esto se hizo un andlisis del problema de la adquisicién de los datos y
se concluyé que el sensor debia tener una frecuencia de muestreo alta, ademas de que la sefial de
dicho sensor deberia de ser lo mas limpia posible. Para establecer la frecuencia minima que debia
tener la IMU, se analizé el tiempo de respuesta del motor, el cual era de aproximadamente 60 ms. Con
base en la teoria de control, se determiné que era conveniente tener una frecuencia de muestreo de 5
a 10 veces mayor que la respuesta del sistema, por lo que la frecuencia minima de muestreo que debia
tener la IMU era de aproximadamente 100 Hz.

Después de realizar una busqueda, se encontraron algunas IMU que podrian sustituir a la actual, las
caracteristicas de dichas IMU se describen a continuacién.

MPU-6050

La MPU-6050, mostrada en la figura 5-6, es una unidad de medicidn inercial de seis grados de libertad
(6DOF), la cual tiene integrado un acelerdmetro y giroscopio, la comunicacidn para la obtencién de sus
datos puede ser mediante protocolo SPI o I12C, la tensién de alimentacion es entre 2.3 y 3.4 V. Este
dispositivo trabaja en conjunto con un microcontrolador para la obtencién de los datos y la frecuencia
de muestreo de esta IMU puede ser ajustada desde 20 Hz hasta 200 Hz.
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Figura 5-6 Sensor MPU 6050.
UM7-LT

La UM7-LT, mostrada en la figura 5-7, cuenta con un acelerémetro, un giroscopio y un magnetémetro
para la obtencidn de los dngulos pitch, roll y yaw, los cuales son procesados mediante un filtro Kalman
extendido; esta IMU hace uso de un microcontrolador integrado a una frecuencia de 500 Hz. La
comunicacién con un microcontrolador para la obtencién de los datos puede realizarse por protocolo
TTL, UART o SPI y la frecuencia de muestreo de los datos puede ser ajustada desde 20 Hz hasta 255 Hz.

Figura 5-7 Sensor UM7-LT.
Sensor Stick 9DOF

Se encontrdé una IMU Sensor Stick diferente a la que se utilizé en el robot anterior y que se muestra en
la figura 5-8. Dicha IMU cuenta con nueve grados de libertad, es decir, tiene integrado un
acelerémetro, un giroscopio y un magnetémetro para la obtencién de los datos. La comunicacion de
esta IMU con un microcontrolador puede realizarse por 12C, la tension de alimentacién de 3.3 vy la
frecuencia de muestreo es a 150 Hz.

Figura 5-8 Sensor Stick 9DOF.
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Las IMU que se seleccionaron se consiguieron posteriormente para comparar sus sefales mediante
una prueba, la cual se describe a continuacion. Dicha prueba fue tomada del articulo Aplicacion de una
unidad de medicion inercial en tiempo real para el control de un ballbot [12].

Prueba de las IMU

La prueba consiste en simular un ambiente parecido al del ballbot, donde la IMU se acopla al eje de un
motor de CD con un decodificador; posteriormente, con la ayuda de un microcontrolador y un puente
H, se hace coincidir el cero de la IMU y el cero del decodificador haciendo girar el eje del motor.
Finalmente se hace oscilar el motor con una sefial sinusoidal y se dibuja la grafica de la sefial del
decodificador y la IMU, posteriormente se calcula la frecuencia de muestreo midiendo el tiempo entre
un dato y otro.

Una vez realizadas las pruebas se procedié a analizar cada una de las gréficas, la primera de ellas fue la
de la MPU-6050, cuya salida se muestra en la figura 5-9. Como se puede observar en la imagen, esta
IMU no presentaba tantos problemas de ruido como la IMU anterior; ademds, haciendo la
comparacion con las lecturas de los dngulos leidos por los decodificadores, la MPU hacia un buen
seguimiento del angulo de inclinacion. Sin embargo, aunque su frecuencia maxima era de 200 Hz, se
obtuvieron mejores resultados a 100 Hz, debido a que la sefial se perdia si el sensor era utilizado a su
maxima frecuencia.
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Figura 5-9 Prueba con la MPU 6050 a 100 Hz.

La figura 5-10 muestra los datos obtenidos de la Sensor Stick 9DOF; esta IMU se operd con una
frecuencia de muestreo de 150 Hz. La IMU daba un buen seguimiento del angulo de inclinacién, que
era leido por el decodificador, sin embargo, esta IMU presentaba demasiado ruido para la lectura del
angulo, por lo que, en caso de ser seleccionado, tendria que utilizarse un filtro para limpiar su sefal.
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Figura 5-10 Prueba con la IMU Sensor Stick 9DOF a 150 Hz.

Por ultimo, se realizaron pruebas con la UM7-LT; esta IMU se pudo utilizar a una frecuencia de 255 Hz,
por lo que fue la que tuvo la mayor frecuencia de muestreo, ademas de tener una sefial sin ruido; sin
embargo, esta IMU presentaba una especie de deriva pasado un cierto tiempo, tal y como se muestra
en la figura 5-11. Debido a esto, se realizaron pruebas para calibrar el sensor, ademds de cambiar el
microcontrolador para descartar posibles fallas con la placa de control; sin embargo, el problema de
deriva siguid presente.

1732 Hz

IMU
— Encoder

Angulo de inclinacién

Figura 5-11 Prueba con la IMU UM7-LT a 255 Hz.

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas, se concluyé que la MPU-6050 era la opcidon mas
conveniente para el desarrollo del proyecto.

40



Sensores de corriente

En el estudio del estado de la técnica se encontraron trabajos en los que se realizaba un control por par
para estabilizar al robot y como se decidié probar un control parecido, se realizdé una investigacion en
donde se encontré que generalmente se utilizan sensores de corriente para hacer un control de par en
un motor de corriente directa. Ya que no se tenia la completa certeza de como seria el algoritmo de
control, se decidié adquirir dichos sensores.

Para elegir los sensores de corriente adecuados, se tomé como referencia el analisis que se realizé para
elegir las placas controladoras para los motores, en los que se estimaba la corriente mdxima que
demandaria el robot; por tal motivo se establecid que los sensores de corriente adecuados tendrian
gue soportar una corriente pico de hasta 30 A. El sensor de corriente que se eligié para el robot se
muestra en la figura 5-12.

Figura 5-12 Sensor de corriente ACS712.

Unidad de procesamiento

En el proyecto anterior se utilizé un Arduino Uno y un Arduino Due para la parte légica del robot; sin
embargo, debido al cambio de componentes electrénicos, se encontrd la posibilidad de simplificar esta
parte. Por ello, se plantearon las necesidades y los requerimientos que deberia de cumplir la placa de
desarrollo que se utilizaria.

Necesidades

e La placa de desarrollo debe ejecutar el algoritmo de control en un corto periodo de tiempo para
controlar al robot.

e La placa de desarrollo debe tener preferentemente la capacidad de establecer una
comunicacidn inaldmbrica para futuras pruebas de navegacion.

e La placa de desarrollo debe ser capaz de recibir todos los datos provenientes de los sensores y
al mismo tiempo ser capaz de mandar las sefiales de control a los actuadores.
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Requerimientos

1 Pines requeridos
e Lineas de alimentacion: 3V, 5V y GND
¢ Pines de entrada analdgica: tres para los sensores de corriente
¢ Pines de salida digital: tres para los controladores Cytron
¢ Pines de salida PWM: tres para los controladores Cytron
e Pines de comunicacién serial: 1 Tx y 1 Rx
e Pines de interrupcion: 6 para los decodificadores
2 La placa de desarrollo debe ser capaz preferentemente de comunicarse inaldmbricamente; de no
ser asi, debe de tener la posibilidad de poder integrar un médulo para dicha comunicacién
3 Lavelocidad de respuesta del motor para llegar a un estado estable con una respuesta a escaldén es
de aproximadamente 70 ms. Dicho lo anterior, si se considera que la velocidad de muestreo debe
de ser al menos de 5 a 10 veces mayor a la velocidad de respuesta del sistema, la velocidad de
muestreo requerida tiene que ser aproximadamente de 100 Hz. Con la IMU ya seleccionada, se
hicieron pruebas con distintas placas de desarrollo que se tenian en el taller de robdtica para saber
cual deberia de ser la velocidad de procesamiento minima en las placas, para permitir obtener los
datos de la IMU a dicha velocidad de muestreo. De manera practica se concluyd que la placa de
desarrollo a utilizar debia tener una frecuencia de operacion de 80 MHz

Una vez establecidas las necesidades y los requerimientos, se determiné que con la placa de desarrollo
Arduino Due era mas que suficiente para conformar la parte légica del robot.

Alimentacion

Para la alimentacion de los componentes electrénicos, se propuso mantener la idea de seguir
utilizando una bateria tipo Li-Po; sin embargo, debido al cambio de algunos componentes electrénicos,
los niveles de voltaje de operacién cambiarian, por lo que se tuvo que buscar otra bateria. Finalmente
se adquirid una bateria Li-Po de 3 celdas con una carga de 6400 mAh mostrada en figura 5-13.

Figura 5-13 Bateria Li-Po Turnigy nano-tech 6400mah 3S 40~80C Lipo Pack.
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Diseilo de las conexiones electronicas

Una vez realizada la etapa de seleccién de los nuevos componentes electrdnicos y habiendo ya sido
probados, la siguiente tarea fue realizar las conexiones electrénicas que llevaria el robot, para esto se
elaboré un diagrama en el que se describen las conexiones que hay entre cada dispositivo, el cual se
muestra en la figura 5-14.

JFuente de

Sensor de e _ 4—
Corriente X 3 ‘MICI ocontrolador |
A )

Convertidor de
niveles logicos

Figura 5-14 Conexiones electronicas.

Se buscd que las conexiones fueran faciles de conectar y desconectar, por lo que se decidid realizar una
placa central en donde se pudiera montar tanto la placa de desarrollo como los mismos sensores
mediante conectores, ver figura 5-15.

Figura 5-15 Placa electrénica del ballbot.
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Capitulo6 PROGRAMACION Y CONTROL

Busqueda de soluciones para el desarrollo de la parte l1dgica

Una vez realizados los cambios necesarios en los subsistemas mecanico y electrénico, se procedié a
desarrollar la parte logica del robot, para lo que se revisé el estado de la técnica de los algoritmos de
control que se han utilizado para este tipo de robots. Se encontrd que, en varias universidades donde
se habian utilizado motores de corriente directa para mover al robot, se habia implementado un
algoritmo de control por par para lograr la estabilidad. Para poder implementar un control por par en
el robot se propusieron dos formas:

e Realizar un control principal en el que la variable controlada sea el angulo de inclinacién del
robot y la variable manipulada sea el par en cada uno de los motores, ademas de realizar un
control secundario en el que la variable controlada sea el par en cada uno de los motores y la
variable manipulada sea una sefial PWM. Para esto se utilizarian sensores de corriente

e Realizar solo un controlador principal, en el que la variable controlada sea el angulo de
inclinacion del robot y la variable manipulada sea una sefial PWM en cada uno de los motores

Para ambos casos se debia estudiar el modelo completo del sistema, es decir, tanto el modelo de los
motores como el modelo principal del ballbot. Dicho lo anterior, se establecieron las siguientes tareas:

e Revisar el modelo completo del robot

e Disefiar los algoritmos de control con base en el modelo
e Realizar simulaciones e implementar el o los algoritmos de control en el robot
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En el proyecto anterior, para el andlisis del ballbot se considerd que el robot tenia un comportamiento
similar al de un péndulo invertido simple que oscilaba en un plano; esto permitid hacer una
simplificacion del sistema, en el que el comportamiento general del robot se podia considerar como el
de dos péndulos simples localizados en dos planos verticales ortogonales. Dicha simplificaciéon ayudo a
poder analizar el comportamiento del robot de manera mas sencilla; sin embargo, el comportamiento
del sistema en cada plano era visto de manera desacoplada lo cual generaba ciertos errores y ademas
este modelo no consideraba el movimiento de las ruedas para su andlisis. Adicionalmente, se
establecid en las ecuaciones que relacionan el movimiento de las ruedas con el movimiento deseado
en el robot que las ruedas se moverian sobre un plano y no sobre una esfera.

Con base en el andlisis anterior, se hizo una blsqueda para proponer un nuevo modelo que
considerara las omisiones hechas en el modelo anterior, ademas de que facilitara el desarrollo del
controlador por par.

Se encontré que tanto la universidad de Zurich como la de Twente realizaron un control por par para
lograr la estabilidad de sus robots, ademas de que utilizaron el modelo de un péndulo invertido para su
analisis al igual que en el trabajo anterior; sin embargo, agregaron una rueda virtual para tomar en
cuenta el comportamiento de las ruedas en el sistema vy, por otra parte, obtuvieron el modelo de sus
motores para integrar su comportamiento al modelo principal del robot. A pesar de que en ambas
universidades se revisé el modelo en dos dimensiones, debido al error del desacoplamiento antes
mencionado, ambas universidades terminaron por analizar el sistema en tres dimensiones para acercar
aun mas el modelo al sistema real.

A pesar de que, establecer un modelo en tres dimensiones seria mas cercano al sistema real tal y como
se menciona en el parrafo anterior, se decidid establecer un modelo en dos dimensiones por cuestién
de facilidad; sin embargo, para solucionar el problema del desacoplamiento no se analizé en un
sistema cartesiano, sino en un sistema cilindrico, en donde el plano en el que se analiza el robot estd
determinado por la direccién en la que se inclina, lo cual se explica con mayor detalle mas adelante.
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Modelo del motor

Para establecer el modelo de cada uno de los motores utilizados en el robot, se utilizé el diagrama de
un motor de corriente directa simplificado que se muestra en la figura 6-1; asimismo, los significados
de las variables se muestran en la tabla 6-1.

+ w(t) z(t)
i ) erm(t) Ji P
A SNSSN
B

Figura 6-1 Modelo de un motor de CD simplificado.

Tabla 6-1 Significado de las variables para el modelado del motor.

R Resistencia del embobinado del motor
L Inductancia del embobinado del motor
Ji Momento de Inercia del motor
B Coeficiente de friccion viscosa

u(t) Voltaje de entrada

w(t) Velocidad angular del motor

(1) Par del motor

i(t) Corriente del sistema

Veem(t) Voltaje inducido

El analisis de un motor de corriente directa puede ser visto como el de un generador, en el que se
utiliza la relacién entre la corriente y el par del motor y la relacién de la velocidad con la fuerza
electromotriz, con el fin de acoplar tanto la parte mecanica como la parte electrdnica. A continuacion,
se muestran las ecuaciones del motor en el dominio del tiempo.

De la parte eléctrica del motor se puede obtener la siguiente ecuacién:

u(t) = Ri(t) + LE2 4+ Vpem (8) (6.1)

Y de la parte mecanica se puede obtener la siguiente ecuacién:

dw(t)

7(t) = Ba(t) + ] 5

(6.2)
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Asimismo, se encuentran las siguientes relaciones:
(t) = Kri(t) (6.3)
Viem() = Kgw(t) (6.4)
Donde K; y K son las constantes mecdnica y eléctrica respectivamente.

Las ecuaciones en el dominio de Laplace quedan de la siguiente manera:

u(s) = Ri(s) + Lsi(s) + Vrem(s) (6.5)
1(s) = Bw(s) + Jsw(s) (6.6)
t(s) = Kri(s) (6.7)
Vem(s) = Kgw(s) (6.8)

Con base en las ecuaciones anteriores, se obtuvo la funcién de transferencia entre el par del motor vy el
voltaje de entrada.

H(s) =22 H(s) = Kr Jst5 ) (6.9)

uGs)’ JLs2+(JR+LB)s+(BR+KTKE)

Como se puede observar, la funcidén de transferencia queda de segundo orden. Se puede simplificar el
analisis anterior si se considera que la dindmica de la parte eléctrica se desarrolla de manera mucho
mas rapida que la dinamica de la parte mecanica; de esta forma se puede considerar que la corriente
se vuelve constante en un tiempo muy pequefio, por lo que, tomando esta consideracién, la funcién de
transferencia queda de la siguiente forma:

s+2
H(s) = %(W) =K, (:—Z) (6.10)
TR

BR+KTKE
JR

K.  _B . p_
donde K; = R =7 ; B =
Modelo principal del ballbot
Es importante mencionar que el modelo que se muestra a continuacién es una simplificacién del

modelo en 2D que se desarrollé en la universidad de Zurich [3]. Es una simplificacidon pues en este
modelo no se considera el desplazamiento angular en el plano vertical.
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Para entender de manera adecuada el modelo principal del ballbot, se presenta a continuacion el
diagrama del sistema mostrado en la figura 6-2 y la tabla 6-2 con el significado de cada variable. El
analisis se realizd solo para un plano vertical, el cual por facilidad de nomenclatura fue el plano YZ; sin
embargo, el andlisis es el mismo para cualquier plano vertical en el que se incline el robot.

Figura 6-2 Simplificacion del modelo del sistema.

Tabla 6-2 Significado de las variables para el modelado del sistema.

0, Angulo de desplazamiento de la esfera

®, | Angulo de desplazamiento del robot

by Angulo de desplazamiento de la rueda virtual

I, Momento de inercia del cuerpo del robot

L. Momento de inercia de la rueda virtual

I, Momento de inercia de la pelota

7 Radio de la rueda virtual

T, Radio de la esfera

L Distancia entre el centro de masa de la esfera y el centro de masa del robot

En la figura 6-2 se presentan tres partes que conforman al robot: la esfera, el cuerpo del robot y
finalmente una rueda virtual, la cual representa a los tres actuadores del robot.
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Para obtener las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema, se establecen las
coordenadas generalizadas, las cuales en este caso son tanto el desplazamiento angular del cuerpo del
robot como el desplazamiento angular de la esfera; dichas coordenadas se muestran a continuacion:

g= [6"] (6.11)

donde

Para obtener las ecuaciones de movimiento, se utiliza el método de Lagrange, el cual consiste de los
siguientes pasos:

e Expresar tanto la energia cinética T, como la energia potencial V de todos los cuerpos rigidos, en
funcién de las coordenadas generalizadas

e Expresar todos los momentos externos (o no potenciales) T,,; en funcidn de las coordenadas
generalizadas

e Definir el lagrangiano £ como £(g,3) = T — V (donde q es el vector de coordenadas
generalizadas)

) d (6L s 6D
e Calcular las ecuaciones de Euler-Lagrange — (—_) — — + — = T,y donde:
dt \éq, 5q, 5q,
i =1,...,nyneslalongitud del vector g. El resultado muestra las ecuaciones de movimiento

Energias del sistema

Se reitera que el andlisis que se hace es Unicamente para un plano vertical del sistema, en este caso el
YZ, por lo que las ecuaciones de las energias de los cuerpos rigidos del sistema que se muestran a
continuacion son sdélo para dicho plano. El desarrollo completo de dichas ecuaciones se encuentra en el
apéndice 2.
e Paralaesfera:
1 . 2 1 . 2
T, = Emerezex + Eleex (6.12)

V,=0 (6.13)

donde T, es la energia cinética de la esfera, m, es la masa de la esfera y I/, es la energia potencial
de la esfera.
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e Para el cuerpo del robot:

1 . 2 . 1 .

T, =om, (reZHx + ZreLngoxcosq)x) + - Ueo)Px” (6.14)

V. =m.gLcose, (6.15)

donde T, es la energia cinética del cuerpo del robot, m. es la masa del cuerpo del robot, I.,es el

momento de inercia del cuerpo del robot en el centro de la esfera, g la constante de gravedad y V.
es la energia potencial del cuerpo del robot.

e Paralarueda virtual

1 . 2 . ) 1 . Y
T =-m, rezex + Zre(re + rr)ex(pxCOS(px + (re + Tr)z(pxz + -1 = (ex - (px) (6'16)
2 2 Tr
V. =m,g(n + 1,)cosp, (6.17)

donde T, es la energia cinética de la rueda, m, es la masa de la rueda y V. es la energia potencial de la
rueda.

Entrada del sistema

En el modelo, la Unica entrada que recibe el sistema para el plano analizado YZ es el componente en X
del par del actuador virtual, el cual transmite el movimiento a una rueda virtual; dicho par es llamado
T.

Usando la ecuacién A.27 que se muestra en el apéndice 2, la cual establece la relacion que existe entre
el angulo ¢, y las coordenadas generalizadas 0, y ¢,; se puede determinar un jacobiano geométrico,
el cual puede ser utilizado para obtener una relacion entre el par de entrada 7 y los pares que

controlan directamente a las coordenadas generalizadas, es decir 7,,;. Dicho jacobiano se muestra a
continuacion:

. Te re1 [0
O, = [Z _T_r] [ .x] (6.18)
X
Te Te
J=lx -7 (6.19)
Entonces el par de entrada, puede ser visto de la siguiente manera:

Tt = )7 (6.20)
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T = | |7 (6.21)

Ecuaciones de Lagrange

Teniendo ya las energias tanto cinética como potencial del sistema y la entrada al sistema, se puede
obtener el lagrangiano:

L=T-V (6.22)
donde:

T=T,+T,+T, (6.23)

V=V,+V.+V, (6.24)

Es importante mencionar que las ecuaciones de Euler-Lagrange pueden ser descritas como una
ecuacion matricial, la cual se muestra a continuacion:

M@)q+C(q 97+ K@) =Tt (6.25)

donde las matrices M, C y K que se obtienen del sistema son:

2 2

B I, + 17.%Mppeq + 1y ::—2 r,Acos@, — I, :i—z
M@ = 2 (6:28)

reACOS(px - Ir Tr_z Ico + Ir Tr_z + My Ttotal
_ . 0 —-r,A@sen
@) =[, O (6.29)
K(G) = [ 0 ] 6.30
U= —gAseng, (6.30)
donde:

Miotal = Me + M + M, (6.31)
Ttotal = Te T 1r (6-32)
A =m0t + mcL (6.33)
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La solucién de la ecuacién se obtiene despejando a g (matriz que representa las aceleraciones 8y y ¢,):

é_l. = M(ﬁ)_l‘[externo - M(q)_l C(q' ‘7)6_1 - K(C_I) (6-34)

El despeje se desarrolld con el software Mathematica. Posteriormente, el sistema se linealizé mediante
series de Taylor de donde se obtiene un nuevo sistema, el cual tiene un comportamiento parecido al
sistema original siempre y cuando sea utilizado cerca del punto en el que se evaluaron las series de
Taylor, que para este caso fue el punto de equilibrio.

El sistema lineal entonces puede ser representado de la siguiente manera:

X = AX + Bu (6.35)
y=Cx (6.36)
donde se considerd que:
X1 0
%=|y|i%= g;uzr (6.37)
X4 ¢

donde las matrices A, By C se pueden obtener de la siguiente manera:

r 0 1 0 0
), w], %, %]
_ | 901pe 26 Pe ¢ Pe ¢ Pe
A= ) ) | (6.38)
P ST R J
L06 Ipe 00 1pe  09lp, 09lp,
r 0
%] ]|
p=| e (6.39)
24,
L 0u lpe
1 0 0 O
10 1 0 O
c=0 1979 (6.40)
0 0 0 1

El desarrollo de todo el modelado se realizé con Mathematica, en el que todo se dejé en funcion de los
parametros del sistema.
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Modelo completo del sistema

Una vez analizando tanto el modelo del motor como el modelo principal del ballbot, se evalué cual de
las dos formas, que se mencionaron al principio del capitulo, se utilizaria para realizar un control por
par, si haciendo un control principal para el angulo de inclinacién del robot y un control secundario
para el par de los motores, o solo con un control general para la inclinacién del robot.

Se determiné que, si se queria realizar un control general, se tendria que sustituir el par de entrada del
sistema principal del ballbot por la siguiente ecuacion:

T(t) = kr(u(®) — kgw (1)) (6.41)

En donde t(t) seria el par entregado por el motor virtual, u(t) su voltaje de entrada y w(t) su
velocidad angular. No se encontré de qué forma se podria determinar la relacién del voltaje de entrada
del motor virtual del modelo con el voltaje de entrada de los motores reales del sistema. Sin embargo,
en el trabajo realizado en la universidad de Zurich [3] si se hablaba de la relaciéon que existia entre el
par del motor virtual y el par de los tres motores reales, por lo que se decidid hacer el control
secundario de par para cada motor y posteriormente implementar un control principal para el dngulo
de inclinacién.

Por otro lado, se pensé en otra forma de controlar al robot utilizando una relacion de velocidad, la cual
determinaria la velocidad que deberia de tener cada uno de los tres motores para hacer que el robot
regresara a su posicion inicial. Dicha relacion seria utilizada para determinar el voltaje que deberia de
tener cada uno de los tres motores al momento de realizar el control.

Tanto la relacidn que existe entre el par del motor virtual del modelo con el par de los tres motores
reales, como la relacién que existe entre la velocidad de las tres ruedas con la direccion del
movimiento generado en el robot, se describen en el siguiente apartado del capitulo. Para esto se tuvo
gue revisar primero de qué forma se determinaria el plano del modelo en el sistema real y el dngulo de
inclinacion del robot con ayuda de la IMU.

Relacion entre el par del modelo y el par de las tres ruedas

Angulo de inclinacién y dngulo del plano de inclinacién

Para obtener la relacién que existe entre el par de las tres ruedas del robot con el par que se tiene en
el modelo, primero se deben de determinar dos angulos, los cuales ayudan a describir el

comportamiento del movimiento del robot, el primero para definir qué tanto se inclina el robot, ver
figura 6-3, y el segundo para definir en qué plano vertical se esta inclinando el robot, ver figura 6-4.
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Figura 6-3 Representacion del dngulo de inclinacion del robot.

Figura 6-4 Representacion del plano vertical en donde se inclina el robot (mostrado en azul).
Para determinar dichos angulos se deben de definir tres sistemas de referencia. El primero es el

sistema global, ver figura 6-5, el segundo es el sistema local determinado por la IMU, ver figura 6-6 y
finalmente el sistema local del plano de inclinacién del robot, ver figura 6-7.
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Figura 6-5 Representacion simplificada del robot en 3D, los ejes que se muestran
representan al sistema global.

Figura 6-6 Sistema de referencia determinado por la posicion de la IMU, representado por los vectores
W1, U1y Uq. Es importante mencionar que la IMU esta alineada con el eje central del robot y con una de
sus ruedas. Conisderando solo los dngulos, el sistema de a) es el mismo sistema de b).
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Figura 6-7 Sistema de referencia determinado por el plano en el que se inclina el robot, representado
por los vectores w,, U, y U,. En dicho sistema el vector W, es un vector normal a dicho plano y el vector
U, se encuentra alineado con el eje central del cuerpo del robot.

Para obtener los dngulos que se mencionaron previamente, se utiliza tanto el dngulo pitch como el
angulo roll de la IMU, de los cuales se pueden sacar tres vectores ortogonales que definen al sistema
local de la IMU, mostrado en la figura 6-8. Estos vectores se expresan de la siguiente manera:

w; = (cosy,0,seny) (6.42)
v; = (0,cos 6,sen §) (6.43)
U = Wi X7y (6.44)

donde y es el dngulo roll, y 6 el angulo pitch.
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Figura 6-8 Vectores unitarios que representan al sistema local de la IMU.

Teniendo el vector u; se puede determinar el angulo de inclinacién del robot, que se muestra en la
figura 6-9, el cual se expresa de la siguiente manera:

U Uz

0 = arccos (6.45)

[u1 [z
donde u, es el vector unitario que va en direccidn al eje Z del sistema global.
Asimismo, se puede obtener el angulo que existe entre el vector w; y el plano en el que se inclina el
robot, los cuales se pueden apreciar en la figura 6-10; para esto primero se obtiene un vector normal a
dicho plano:
n,=u XU, (6.46)

por lo que dicho angulo se define de la siguiente manera:

B = arcsen =L (6.47)

[ [wil
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Matriz de transformacion de par

Con base en los dngulos que se describieron anteriormente, se puede obtener una matriz de
transformacién para relacionar el par necesario que se necesita en el plano de inclinaciéon del robot,
con el par de cada una de las tres ruedas. Para esto se utilizaron las figuras 6-11, 6-12 y 6-13 que se
muestran a continuacion.

Movimiento de rueda virtual

Figura 6-11 Representacion de la fuerza F_sz generada por una rueda virtual en el plano de inclinacion
del robot, la cual se encuentra a una distancia T_C'wz del centro de la esfera y genera un par T_Crwz'

EEEEEEEEER
-

i Te
[-.-.....-.-..-.—>
wy
b)

Figura 6-12 La imagen a) muestra la relacion que existe entre el sistema del plano de inclinacion y el
sistema de la IMU; la imagen b) representa el dngulo de inclinacion de las ruedas con respecto al eje
central del robot.

59



“raa

«Md("—"b'*“g
[S)

R —
e S\
| a
-
N

.

o %
PO |
Q
-

@

7C,q

Figura 6-13 Representacion de las fuerzas F C; ejercidas por las tres ruedas, cuyas distancias entre sus
puntos de contacto al centro de la esfera estdn representadas mediante los vectores r_c_i y generan tres

pares T_C'i en el cuerpo del robot, en los que i=1,2,3.

Como al pasar de un sistema a otro el par se conserva, se puede decir que el par que se desea en el

plano en el que se inclina el robot debe de ser el mismo que el par resultante de las tres ruedas, esto
se puede escribir de la siguiente manera:

ey = Teq T ey Ty (6.48)

Para calcular cada uno de los pares que actian en el robot, se tienen las siguientes ecuaciones:

oy = Tenyy X Feoyy (6.49)
Te, =To, XF, (6.50)
Te, =To, X e, (6.51)
To, =To, X I, (6.52)

Con el sistema de referencia de la IMU, los vectores F_C,W2 y e, se definen de la siguiente manera:
Fora =7 —01 (6.53)
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0
Te, g = Te [Ol (6.54)

en donde 7 es la magnitud del par de entrada entregado por el motor virtual, 7, es el escalar que
representa el radio de la esfera y ;. es el escalar que representa el radio de la rueda virtual, el cual es
igual que el de las ruedas reales.

Asimismo, con el sistema de referencia de la IMU, se pueden definir los vectores F_C'i yﬁ,i en los que
i = 1,2,3, de la siguiente manera:

. —cos(B)] ] —cos(f + 2?71:) . —cos(B —2?”)
F,, = r_: —sen(B)|) F,, = r_j —sen(f + 2?”) e, = r_: —sen(f — 2?”) (6.55)
0 0
—sen(a) - sen ()] —sen(a) - sen ﬁ +2E ] —sen(a) - sen (B — Z?H)]
e, =Te| sen(@)-cos(B) | 7, = = Te| sen(a)- cos (ﬁ + = |’ Tey =Te| sen(a)- cos (B —2—") | (6.56)
cos(a) J 3
cos(a) cos(a)

en donde 74,7, Yy T3 son las magnitudes de los pares entregados por cada uno de los tres motores
reales.

Con las ecuaciones anteriores, 7., ., Tc,,, Tc,, Y Tc,, S€ pueden representar de la siguiente manera:

Te'T
— Tr
= =z (6.57)
0
ro-cos()T,-sen(B) [ re-cos(a)-rz-sen(ﬁ+2?n) ] [ Tercos(a) T3 -sen B‘_ ]
T Ty
Ty = [_ re-cos(a)r-:l-cos(ﬁ)l; = |_ Te -cos(a)-rz-cos(ﬁ+%ﬂ) |’, Tes = | T cos(a) T3°COS B—— i (6.58)
Tr
sen(a) e Ty sen(a)Te T, sen(a) re T3
r l Ty J l J

r

Sustituyendo las expresiones en la ecuacidn 5.48, entonces se obtiene:

1 _ | cos(a)-senp [ cos(a)- sen (ﬁ + 2—”) ] cos(a)- sen ,8 -= ]
TLT[O] = e—rl —cos(a) - cos B[+ 2|— cos(a) - cos (ﬁ + )|+ err | — cos(a) - cos ﬂ -= | (6.59)
’ sen(@) sen(a) [ sen(a) J
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1 cos(a) - sen [ cos(a)-sen (ﬁ’ +2—”) 1 [ cos(a)- sen ([3 —Z?n) ]
T[ ]—‘L’l —cos(a) -cosB|+ 1, — cos(a) - cos (ﬁ+ ) +73|_ cos(a) - cos(ﬁ—%ﬂ)‘ (6.60)

sen(a) sen(a) sen(a)

1 [ cos(a) - sen(B) cos(a) - sen (ﬁ + 2?”) cos(a) - sen (ﬁ — %n) 7
n n 6.61
T [8] |l cos(a) -cos(B) —cos(a)-cos (ﬁ + 2?) —cos(a) - cos (/3 — 2?)J| [Z] ( )
sen(a) sen(a) sen(a)
cos(a) - sen(B) cos(a) - sen (ﬁ + 2?11) cos(a)- sen ] 1
T| —cos(a) - cos(B) —cos(a)-cos (ﬁ + 2?”) —cos(a) - cos B -= | [ ] [ 2] (6.62)
sen(a) sen(a) sen(a) J s
[ 2sen(B) __2cos(B)
| 3cos(a) 3cos(a) 3sen(a) |
| V3cos(B)-sen(B) V3sen(B)+cos(B)
Tl 3cos(a) 3cos(@) 3sen(a) [ ] [ ] (6'63)
l __V3cos(B)+sen(B)  V3sen(B)—cos(B)
l 3cos(a) 3cos(a) 3sen(a)
2 sen(p) 7,
3602(00 V3cos(B) —sen(B) | = [Tz] (6.64)
T3

—V3cos(B) — sen(B)

De la ultima expresion se obtiene el par que se necesitaria en cada uno de los motores con respecto al
par de entrada que se desea.

Ecuaciones de relacion de velocidad

Ademas de plantear una relacion entre el par que debian de suministrar los tres actuadores del sistema
real con el par del motor “virtual” del modelo, también se decidid calcular una relacién de velocidad
gue debia de existir entre las tres ruedas para que el robot fuera a una direccidon determinada, todo
esto con el fin de intentar controlar dicha direccidon para regresar al robot a su posiciéon de equilibrio.
Se propuso que dicha relacidon podria probarse para implementar un algoritmo de control de forma
empirica, pues dentro del estudio del estado de la técnica no se encontré de qué forma podria
implementarse.

Para obtener la relacion de velocidad, nuevamente se utilizé la simplificacién del robot en 2D, en la que
el plano que se esta analizando es el plano donde se inclina el robot, ver figura 6-14. Se puede apreciar
en dicha simplificacidon que, para regresar al robot a su posicion de equilibrio, la rueda virtual debe de

62



moverse a una determinada velocidad angular y el cuerpo del robot también tendrd una determinada
velocidad angular, a esta velocidad se le nombré ..

Movimiento del cuerpo del robot

vimiento de rueda virtual

\&

Movimiento de la esfera

Figura 6-14 Modelo simplificado en el que se observa la direccion del movimiento de los componentes
del robot y la velocidad angular del cuerpo del robot.

En el sistema real cada rueda tiene un punto de contacto con la esfera, tal y como se aprecia en la
figura 6-15, a cada punto de contacto se le nombré P.; , en el que i = 1,2,3 dependiendo de cada

Uy

rueda.

Figura 6-15 Representacion de cada punto de contacto P ; y representacion de los vectores de
velocidad angular w;, en los que i=1,2,3.
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Teniendo la velocidad angular del cuerpo del robot @, y teniendo la posicién de cada punto de
contacto de las ruedas con la esfera, se pudo determinar la velocidad tangencial que se deberia de
tener en cada rueda justo en su punto de contacto, a esta velocidad se le llamé Vpci. Sin embargo, la
linea de accién de las ruedas no necesariamente coincide con la direccién de dicha velocidad, por lo
que para sacar la velocidad angular @; que deberia de tener cada una de las ruedas, se tenia que
obtener la componente de cada velocidad VPCL. que iba en direccion a la linea de accidén de cada rueda
i. Dado que tanto la direccion y el sentido de cada vector velocidad @; se podia determinar facilmente
con ayuda del angulo de inclinacién de la IMU, Unicamente se hizo un analisis para obtener la magnitud
de cada velocidad angular, es decir |w;|.

Para el cdlculo de la magnitud de la velocidad angular de la rueda que estaba alineada con uno de los
ejes del sistema local determinado por la IMU, a la cual se le denomind |, |, las variables que se
utilizaron se muestran de manera grafica en las figuras 6-16 a) y 6-16 b). Asimismo, se muestra el
significado de cada variable en la tabla 6-3.

b u;
)
Fci
o
Te o 3
o a
90°-a |
G 11)1
a) b)

Figura 6-16 Representacion grdfica de los parametros utilizados para calcular la velocidad angular de
cada una de las ruedas.
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Tabla 6-3 Variables que se utilizaron para obtener las ecuaciones de velocidad angular de las ruedas.

a Angulo de inclinacién de las ruedas con respecto a la vertical.
1) Angulo entre el vector velocidad angular @, y el eje Wy el cual
estd alineado con la rueda 1.

T, Radio de la esfera.

W, Vector velocidad angular del cuerpo del robot.

1 Vector perpendicular a @, que se encuentra entre el eje de
rotacion del robot y el punto de contacto F .

w; | Velocidad angular de la rueda 1.

T Radio de las ruedas.

La ecuacién que se obtuvo para calcular el médulo de la velocidad angular de la rueda 1 queda de la
siguiente manera:

|w1| = |wg| - 73 - cos(6) - \/rez(cosz(a) + sen?(a) - sen?(9)) (6.65)

El dngulo que determina el plano de inclinacidn del robot S, el cual se obtiene con la IMU, es el angulo
complementario de &, por lo que la velocidad angular de la rueda 1 también podia escribirse de la
siguiente manera:

|@1] = @] - 77 - sen(B) - Y12 (cos? (@) + sen?(a) - cos?(B)) (6.66)

Para no hacer el mismo analisis con las otras dos ruedas, pues estas no coinciden con algun eje y por
tal motivo el cdlculo seria mas complicado, sélo basté con considerar que la misma ecuacion se cumple
igual para las otras dos ruedas, con la diferencia de que el angulo S seria sustituido por f + 120° o 8
+240° dependiendo de para qué rueda se calcularia la velocidad angular.

Disefio y simulacion de los controladores

Una vez planteadas las ecuaciones que describen el comportamiento del robot, se empezd a revisar la
forma en la que se implementarian los algoritmos de control que se plantearon al principio del
capitulo. Dichos algoritmos serian evaluados haciendo pruebas en el robot con el fin de evaluar su
desempefio, y establecer cual algoritmo funciond de manera mas adecuada para futuras pruebas, ya
sea de estabilidad o navegacién.

Control de par del motor

El primer controlador a desarrollar para lograr la estabilidad del robot fue el controlador por par, que
se muestra en la figura 6-17. Ademas de que este controlador se propuso en el trabajo previo con el fin
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de mejorar el desempefio del robot, se encontré que se podia revisar de manera aislada el
comportamiento dinamico de los motores, lo cual suponia una cierta ventaja pues permitiria
desarrollar el controlador por partes y revisar su correcto funcionamiento. Por otro lado, en caso de
cambiar alguna caracteristica del robot, se podrian conservar algunas propiedades del control anterior.

T, [7)
Ballbot

Algoritmo de
control para
los motores

Algoritmo de
control principal

v

Figura 6-17 Esquema del algoritmo de control de par del robot.

Para saber qué algoritmo de control seria implementado para la parte de los motores, primero se
reviso tanto el modelo de primer orden como el de segundo orden para un motor de corriente directa.
Tal y como se mostré anteriormente, para ambos casos se obtuvo una funcién de transferencia en la
gue se relacionaba el voltaje de entrada con el par de salida. Cuando se obtuvieron las ecuaciones, se
hizo la suposicién de que la dindmica eléctrica del motor podria ser muy rapida y por tal motivo podria
verse el sistema como uno de primer orden. Para comprobar lo que se mencioné anteriormente, se
obtuvieron los polos y los ceros del sistema ya con los pardmetros reales del motor. Los parametros de
un motor pueden ser proporcionados por el fabricante o pueden ser obtenidos de manera
experimental; para este proyecto fue necesario obtenerlos de manera experimental pues en la pagina
del fabricante no se encontraban dichos parametros, por lo que se tuvo que revisar un trabajo titulado
Determinacion de los pardmetros de un motor de CD por medicion fisica directa [13]. Una vez realizadas
las pruebas que se mencionan en dicho trabajo, los pardmetros que se obtuvieron se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 6-4 Parametros del motor PG27.

Pardmetro | Ky [N-m/A] | Kg [V -s/rad] R [Q] b[N-m-s/rad] | J[kg- -m?]
Valor 0.3493 0.485 1.6934 0.0199 0.006

Para obtener los polos y ceros del sistema de segundo orden no se obtuvo la inductancia de los
motores, pero se utilizd como variable para ver como seria el comportamiento de los polos y los ceros
al cambiar dicha variable. Al momento de dibujar la grafica de los polos y los ceros en Matlab, tal y
como se muestra en la figura 6-18, se encontrd que la inductancia afectaba en mayor medida a uno de
los polos, el cual, a su vez estaba muy alejado del eje real. Es importante mencionar que se utilizaron
valores de inductancia no muy alejados de la realidad. Con base en las graficas de polos y ceros, se
concluyd que el modelo de primer orden podria ser utilizado sin ningun problema.
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Figura 6-18 Grdfica de polos y ceros del modelo del motor.

Con los pardmetros del motor obtenidos, la funcidon de transferencia de primer orden queda de la
siguiente manera.

s+ 3.3166)

Como se puede observar, el polo del sistema es p,, = —19.99. Como el polo se encuentra en el
semiplano complejo izquierdo se puede asegurar que el sistema es estable. Para analizar la respuesta
del motor, se hizo una simulacién en Matlab a una entrada escaldn unitario, ver figura 6-19.
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Figura 6-19 Simulacion de la respuesta del motor con una entrada escalén unitario.

De acuerdo a la gréfica se puede observar que el par del motor decrece conforme pasa el tiempo; este
comportamiento se asocia a que, en el modelo planteado, el motor estd operando sin carga, y en
dichas condiciones no se demanda mucho par en estado permanente.

Para elegir el controlador, se buscé dentro de la literatura controladores sencillos que pudieran ser
implementados para controlar el par de un motor de corriente directa. En el libro de Ingenieria de
control moderna [14] se encontrd que se puede utilizar un control Pl para controlar el par de un motor
de CD con una funcion de transferencia de primer orden, asi que, con base en lo anterior, se decidié
usar un controlador Pl para los motores. Las ganancias fueron calculadas de manera iterativa con la
herramienta PID Tool de Matlab; para esto fue necesario revisar el tiempo de respuesta que se
deseaba en el sistema. Con base en el trabajo que antecede a este proyecto, se considerd que todo el
sistema deberia de alcanzar la estabilidad ante cualquier perturbacidon cuando menos en 500 ms, por lo
qgue el tiempo de respuesta del motor deberia ser menor, asi que se propuso que el tiempo de
levantamiento fuera como mdaximo de 100 ms. Una vez establecido este parametro, se calcularon las
constantes de partida para el control Pl de los motores.
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Con ayuda de la herramienta de Matlab, se logré obtener una simulacién de la salida del sistema para
el control de par del motor mediante un diagrama de bloques, mostrado en la figura 6-20, en la que la
sefial de realimentacion del sistema fue la corriente, ya que en el modelo fisico no era posible medir
directamente el par de los motores; sin embargo, es posible establecer la relacion del par con la
corriente mediante la constante K;, y mediante sensores es posible medir la corriente consumida por
dichos motores. En la figura 6-21 se puede observar la grafica de la simulacién del control del motor
ante una entrada escaldn unitario de corriente.

V(s)
rota [zl #5358 |1
S+139.

e(s)

Step Gain2  PID Controller Gain Transfer Fen Par
i(s)
Gainl
Corriente
Figura 6-20 Diagrama de bloques del control de par.
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Figura 6-21 Respuesta a entrada escalon unitario de la simulacion del control del motor.
En cuanto al control principal del sistema, se decidié controlar el angulo de inclinacion con un

controlador PID, en el que, para obtener las constantes proporcional, integral y derivativa, se midieron
algunos parametros del sistema de forma aproximada (como por ejemplo los momentos de inercia de
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cada componente) para sustituirlos en el modelo; la forma en la que se obtuvieron dichos parametros
se muestra en el apéndice 3. Para el cdlculo de las constantes, igualmente se utilizd, la herramienta PID
Tool de Matlab. En cuanto al par que se demandaria en cada motor, este dependeria tanto de las
constantes como de la relacion de par obtenida anteriormente y el angulo que determina el plano de
inclinacién del robot.

Control con relacion de velocidad

Como se menciond anteriormente, también se intentaria probar un control utilizando la relaciéon de
velocidad que se obtuvo; esta relacién se utilizaria en vez de la relacién de par. Para esto se decidié
utilizar también un control PID, en el que las constantes proporcional, integral y derivativa se
sintonizarian de manera empirica pues no se tenia un modelo en el que se tomara a la velocidad como
una sefial de entrada para controlar la inclinacion del robot. La forma en la que se controlaria el dngulo
de inclinacion del robot seria mandando una sefial PWM a cada rueda, con base en dicha relacion de
velocidad.
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Capitulo7 = PRUEBAS DE ESTABILIDAD

Primeras pruebas

El primer controlador que se probd para la estabilidad del robot fue el de par. Antes de implementar
todo el algoritmo de control en el robot, primero se probd por separado el control Pl en cada uno de
los motores. Para esto se desarrollé un programa que envia una sefial cuadrada correspondiente al par
al que cada uno de los motores tiene que llegar (sefial de referencia). Como se puede observar en la
figura 7-1, la respuesta que tuvo el motor (grafica roja) fue muy similar a la que se debia obtener
(grafica azul); esta prueba se realizd con los tres motores por separado utilizando las constantes que se
obtuvieron con la herramienta PIDTool de Matlab. En cada motor se obtuvieron resultados similares.

@ COM11 (Arduino Due (Pregramming Port)) — [} s

'| i T YT
| |
M, Lf-.ﬁ. o
0.0

—2.0

-&.0 t t t T 1
13243 13343 132443 13542 132643 137432

115200 baudio «

Figura 7-1 Prueba con seial cuadrada.
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La siguiente prueba consistié en enviar una seiial sinusoidal, pues se pensd que el sistema se
comportaria de una manera muy parecida. Se hicieron pruebas con la sefial sinusoidal a diferentes
amplitudes. En las pruebas, se observd que se pudo recrear la seial esperada, sin embargo, con
amplitudes menores, la seial obtenida del par de los motores empezaba a tener un pequefio desfase
con respecto a la sefial de referencia, esto se puede apreciar en la figura 7-2.

@ COM11 (Arduino Due (Pregramming Port]) — O X
[ ] |
5.0

-0 t t t T 1
Iglss ZgIes 28388 28499 at=1-3- 0] Z8E99

Figura 7-2 Pruebas con respuesta sinusoidal.

Luego de las pruebas de control de par en cada uno de los motores, se desarrollé el programa completo para el
control general del robot, con un controlador PID, en el que para calcular las contantes proporcional, integral y
derivativa, de igual manera se utilizé la herramienta PIDTool de Matlab.

Las pruebas para el control general consistieron en colocar al robot sobre la esfera para que este intentara
estabilizarse, sin embargo, el robot no lo consiguid. Para mejorar el desempefio del robot, se intenté modificar
las constantes del control PID de forma empirica, y también se probé en lugar de la esfera de basquetbol, que
hasta el momento se habia utilizado, una esfera de madera que anteriormente ya se habia manufacturado para
las versiones anteriores. Con los cambios antes mencionados, el robot mejoré su desempefio, pero no logré
estabilizarse mas de cinco segundos. Se observd que, durante las pruebas, el robot oscilaba demasiado,
provocando que las ruedas dejaran de tener contacto con la esfera, lo que producia que el controlador no
funcionara adecuadamente.

Asimismo, también se probd el algoritmo de control en el cual se utilizé la relacién de velocidad. A pesar de que
el robot logré estabilizarse hasta un tiempo de ocho segundos, se concluyd que este tiempo era insuficiente
para intentar realizar pruebas de navegacidn, en la figura 7-3 se muestra al robot en operaciéon durante la
prueba de estabilidad.
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Figura 7-3 Ballbot durante la prueba de estabilidad.
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Etapa de analisis y cambios en el disefio

Ya que el robot no logré la estabilizacién esperada en las pruebas, se realizdé un diagrama de bloques
en Matlab para simular el control PID general del ballbot, esto con el fin de tener un mejor
entendimiento de su comportamiento, en él se utilizaron las constantes proporcional, integral y
derivativa que se calcularon con la herramienta PIDTool. La grafica del sistema se muestra en la figura
7-4 en la que se puede observar que el robot no fue capaz de permanecer estable aun con las
ganancias calculadas.

Constant1
Transfer Fen1

300~ 1

100 — 1

Angulo de inclinacién (grados)
o

-200 — B

L 1 1 L L L
] 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
Time (seconds)

Figura 7-4 Simulacion de respuesta del sistema ante una entrada escalon unitario.

Por otro lado, se observé que el cuerpo del robot era demasiado grande y pesado, por lo que la inercia
provocaba demasiadas oscilaciones sin que el robot lograra estabilizarse. Asimismo, se observd qué,
debido a la relacién de tamafio entre el robot y la esfera, el robot salia de su zona estable rdpidamente.

Con base en lo anterior, se concluyé que, para lograr una mejor estabilidad, se debian de realizar
algunos cambios en el robot, ya sea en la parte fisica o en la parte ldgica.
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Una de las propuestas que se plantearon para mejorar la estabilidad fue implementar un controlador
mas robusto, y por tal motivo se empezd6 a desarrollar un controlador por realimentacién de estados,
cuya simulacién se muestra en el apéndice 4; sin embargo, se encontré complejo aplicar dicho
controlador al sistema real porque no se podia medir de manera directa todas las variables de estado
del sistema, como por ejemplo el desplazamiento de la esfera, por lo que, para aplicar dicho control se
tendrian que implementar observadores, lo cual implicaba que el algoritmo de control tendria que ser
ejecutado por una computadora o un microcontrolador con mejores caracteristicas.

Por otro lado, también se propuso realizar cambios mecanicos en la estructura y la esfera de acuerdo a
las siguientes consideraciones:

e Lanueva estructura debia ser mas ligera que la anterior
e Eltamafio de la nueva estructura debe ser mas pequefio que el tamafio de la esfera

Con base en estas consideraciones y siguiendo la misma metodologia de disefio que se utilizd en la
estructura ya armada, se volvid a revisar el estado de la técnica con el fin de encontrar disefios ya
probados que pudieran servir de referencia para el redisefio de la estructura. En esta busqueda se
encontré que algunos robots utilizaban esferas grandes de unicel con recubrimiento, y para su
estructura utilizan materiales como acrilico o algun polimero, ya sea PLA o ABS para hacer estructuras
mas ligeras. Dentro de los disefios encontrados en el estudio de la técnica, se tomdé como referencia el
ballbot desarrollado en Xrobots, ya que se tiene evidencia de que dicho ballbot es capaz de
estabilizarse con una estructura relativamente sencilla, su arquitectura electrénica es muy similar a la
gue se utiliza en el proyecto, ademas de que las caracteristicas de la estructura cumplen con los
requerimientos planteados anteriormente. Finalmente, con base en la informaciéon obtenida, se
concluyd que mejorar el desempefio del robot desde su parte mecdnica seria mds sencillo de
implementar que desde su parte légica, por lo que, se comenzaron a plantear las tareas para el nuevo
disefo.

Como primera tarea, se buscaron las caracteristicas de los componentes del ballbot que se tomarian
como referencia. En la pagina de internet http://www.xrobots.co.uk/parts-concept se encontré
informacidén del disefio del ballbot de referencia, asi como las caracteristicas de los componentes que
los conforman. Dicha pdgina se ocupd para obtener informacidn tanto de los motores que se
emplearon, como de las ruedas omnidireccionales y la esfera.

El motor que se selecciond para el nuevo disefio fue el motor Pololu 25D con reduccién 75:1 que se
muestra en la figura 7-5. Este motor es capaz de dar un par maximo de hasta 1.05 N-m, una velocidad
maxima sin carga de 130 RPM y opera a un voltaje de operacion de 6V.
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Figura 7-5 Motor Pololu 25D.

Para la seleccion de las ruedas omnidireccionales, se buscaron unas que fueran similares a las de la
pagina antes mencionada. Se adquirieron unas ruedas omnidireccionales de 60 mm de didmetro como

las que se muestran en la figura 7-6.

Figura 7-6 Rueda omnidireccional de 60 mm de diametro.

La esfera que el ballbot de referencia usa para estabilizarse es una de unicel hueca de 50 cm de
diametro, a la cual se le agregd un recubrimiento para evitar que las ruedas dafaran la esfera. Para
este proyecto se comprd una esfera de unicel hueca de 55 cm de didmetro, a la cual se le aplicé un
recubrimiento de periddico, pintura acrilica y rellenador, con el fin de mejorar las caracteristicas de su
superficie, el proceso realizado se pude apreciar en la figura 7-7.

Figura 7-7 Proceso de recubrimiento de la primera esfera.
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Una vez adquiridos lo componentes que conformarian al robot, se procedié al disefio de la nueva
estructura. Con el fin de acortar el tiempo de disefio, se pensd en utilizar conceptos similares a los que
ya se habian ocupado para la estructura que ya se habia armado, solo que empleando materiales mas
ligeros y con dimensiones mas pequefias.

Igualmente, se realizaron los cdlculos dimensionales de los componentes que conformarian el disefio
mediante una simulacién previa; cuya imagen se muestra en la figura 7-8, se tomaron como referencia
las dimensiones de componentes tales como la esfera, la rueda, el hub y el motor. Con base en dicha
simulacién se calcularon de manera mas sencilla las dimensiones de los platos y los soportes para los
motores. Dado que en pruebas anteriores se comprobé que el dngulo de las ruedas no era un factor
decisivo en la estabilidad, sélo se buscé que las ruedas fueran tangentes a la esfera y que el diametro
del plato fuera lo suficientemente grande para colocar los componentes electréonicos. Los ejes de los
motores fueron colocados a un angulo de 23° con respecto a la horizontal, quedando el didmetro del
plato de 16 cm.
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Figura 7-8 Simulacion para el disefio de la estructura del ballbot.
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Por ultimo, para el disefio de la nueva estructura se utilizé un software de CAD, posteriormente se
realizd la manufactura de cada una de las piezas en corte laser, finalmente se realizé el ensamble de
los componentes mecdanicos y electrénicos, en la figura 7-9 se puede apreciar el disefio final del robot.

Figura 7-9 Diseio final del nuevo ballbot.

Una vez realizados los cambios a la estructura y a la esfera, se realizd nuevamente la prueba de
estabilidad. Para esta parte se siguieron manejando los mismos algoritmos de control. Luego de ajustar
las variables de manera empirica, el robot logré estabilizarse durante un tiempo de siete minutos, en la

figura 7-10 se pude observar al robot durante la prueba.

Figura 7-10 Ballbot durante la prueba de estabilidad.
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Posteriormente, para tener un mejor entendimiento del comportamiento del robot durante la prueba,
se graficd uno de los angulos de inclinacién del robot, dicha grafica se pude observa en la figura 7-11.
Con base en el andlisis de la grafica, se observé que el robot mantenia su estabilidad mientras no se
inclinara mas de 2°, una vez excedido dicho valor, el robot comenzaba a oscilar hasta caerse de la
esfera, por ultimo, cabe mencionar que al implementar la grafica del angulo de inclinacién, el
desempefio del ballbot cambio drasticamente, ya que su periodo de estabilidad se redujo a 30
segundos, esto debido a que el tiempo de procesamiento del programa aumentaba.
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Figura 7-11 Grdfica del angulo roll con respecto al tiempo.
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Capitulo8 @ PRUEBAS DE MOVILIDAD

Primeras pruebas

Una vez realizadas las pruebas de estabilidad, el siguiente objetivo fue realizar las pruebas de
navegacion del ballbot; para esto, primero se plantearon los alcances de las pruebas en los cuales se
concluyd que solo se probaria que el robot fuera capaz de seguir una trayectoria recta y que pudiera
moverse de un punto A a un punto B. También se decidié qué para facilitar las pruebas, el robot se
moveria de manera tele operada.

Se decidié manejar al robot mediante comunicacién inaldmbrica debido a que asi se tenia la ventaja de
manejar el robot a una cierta distancia sin la necesidad de un cable; Dentro de los protocolos que
existen actualmente se optd por utilizar comunicacion bluetooth debido a su sencilla implementacién
en la plataforma de Arduino. Una vez decidido qué protocolo se utilizaria para las pruebas, se modificd
la placa electrénica para poder incluir un mdédulo bluetooth en el ballbot, tal como se muestra en la
figura 8-1.
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Figura 8-1 Modulo bluetooth en el robot.

El algoritmo de navegacion que se implementd consistié en modificar las variables de los dngulos pitch
y roll mediante un pequefio desfase para cambiar el angulo de inclinacién del robot, haciendo que de
esta manera se moviera en una direccidén intentando equilibrarse y también se moviera la esfera.
Modificando dichas variables el robot tendria la capacidad de moverse en cuatro direcciones
especificas: adelante, atras, izquierda y derecha.

Para la interaccién con el operador, se desarrollé en Processing una interfaz gréfica, que se muestra en
la figura 8-2, la cual permitia establecer la comunicacion con el robot para posteriormente
manipularlo. En cuanto a la manipulaciéon, la interfaz contaba con cuatro botones acordes a los
movimientos que podia realizar el robot; las direcciones son descritas en los botones como Aumenta A,
Disminuye A, Aumenta B y Disminuye B. Asimismo, la interfaz permitia que el operador manipulase las
direcciones mediante los botones del teclado de la computadora. Ademas, se mostraba en la interfaz el
desfase producido en los dngulos roll y pitch y el dngulo de inclinacién del robot. El cddigo del
programa se encuentra en el apéndice 7.

Selecclona un puerto DIRECCIONES BALLBOT

Aumenta A Disminuye A

Aumenta B Disminuye B

Figura 8-2 Interfaz grdfica para la navegacion.
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La primera prueba de movilidad consistié en hacer que el robot se moviera en linea recta; para esto se
colocaron dos objetos, los cuales corresponderian al punto de partida y al punto de llegada. Dichos
objetos se alinearon en linea recta tal como se muestra en la figura 8-3; posteriormente se coloco al
robot en el punto de partida y se comenzd a mover ligeramente en direcciéon al otro punto.

En esta primera prueba se observé que el robot solo era capaz de moverse unos cuantos centimetros,
posterior a eso ya no era capaz de mantenerse sobre la esfera. Se realizaron algunos cambios en el
programa con el fin de inclinar al robot a un dngulo mas pequefio al que se estaba manejando, sin
embargo, se tuvieron los mismos resultados.

Figura 8-3 Acomodo de los objetos para la prueba de movilidad.

Etapa de analisis y cambios en el disefio
Debido a que no se consiguid la navegacion deseada, se hizo una busqueda de posibles soluciones; se

encontré que la navegacion del ballbot podria ser llevada a cabo utilizando balines dentro de la esfera
tal como se muestra en la figura 8-4.
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Figura 8-4 Solucion con balines para la navegaciéon del ballbot.

Tomando esta idea como referencia, se fabricd otra esfera la cual fue llenada en su interior con canicas
de 16 mm de didmetro. El nUmero de canicas que se utilizé fue asignado de manera empirica, cuidando
que no fueran tantas como para impedir que el robot pudiera mover la esfera ni tan pocas como para
hacer que el efecto de las canicas no ayudara a la estabilizacion del robot. Ademas, a dicha esfera se le
agregé un recubrimiento de hojas de periédico para evitar que sus dos mitades se separaran, y
también para evitar que las ruedas del robot dafiasen el unicel, ver la figura 8-5.

Figura 8-5 canicas utilizadas y esfera para las pruebas de movilidad.

Pruebas finales

Una vez hechas las modificaciones, se procedié a realizar nuevamente la primera prueba de movilidad,
ver figura 8-6, esta vez el robot fue capaz de desplazarse en linea recta de un punto a otro, sin
embargo, debido a que el dngulo al que se inclinaba el robot era lo suficientemente grande como para
provocar que este se volcard, se tuvieron que realizar pruebas de calibracion para establecer el
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correcto desfase de los dangulos pitch y roll, para que el robot fuera capaz de moverse sin caerse de la
esfera.

Figura 8-6 Preparacion del robot para la primera movilidad con la nueva esfera.

La segunda prueba consistié en desplazar al robot en una trayectoria cualquiera tal como se muestra
en la figura 8-7, para lo cual se colocaron dos objetos en posiciones aleatorias con el fin de que el robot
pudiera llegar a cada uno de estos dos puntos. Posteriormente se colocd el robot a cierta distancia de
ellos y una vez que comenzod a funcionar y alcanzé la estabilidad sobre la esfera, se comenzé a operar a
través de la computadora para poderlo llevar primero a uno de los objetos y una vez que llegé al punto
de referencia, se llevo al siguiente punto. Una vez comprobado que el robot era capaz de moverse en
dichas trayectorias, se realizaron mds pruebas de navegacién cambiando tanto el lugar de los objetos
de referencia como la distancia entre ellos y el robot. En estas pruebas se observé que el robot no tuvo
dificultad para alcanzar los puntos deseados.
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Figura 8-7 Acomodo de los objetos para la segunda prueba de movilidad.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El objetivo planteado al inicio del presente trabajo, el cual consistia en lograr la estabilidad y la
navegacioén incipiente del ballbot, se logré mediante el redisefio de todo el robot, empezando por la
parte mecanica, en la cual se tuvieron que cambiar las ruedas omnidireccionales, el tipo de motor y la
estructura. Posteriormente se modificd la parte electrénica, en la que principalmente se revisaron los
ajustes que debian de realizarse debido al cambio de los motores y también se mejord la sefial
obtenida por la IMU. Finalmente, en la parte légica del robot, se implementd un algoritmo de control
PID en el cual se controlaron los motores mediante sefiales PWM y con una relacion de velocidad para
regresar al robot a su estado estable. Se consiguié la estabilidad del robot por un tiempo aproximado
de siete minutos en una esfera de unicel a la cual se le aplicé un acabado superficial con el fin de
aumentar su peso y para que no se dafiara con las ruedas del robot. Asimismo, el robot fue probado en
otra esfera de unicel, a la cual se le agregaron canicas en el interior, con lo que el robot mejoré su
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desempefio, logrando la estabilidad por mas tiempo. Con la dltima esfera se logré implementar un
algoritmo de movilidad mediante comunicacién inalambrica con la computadora y para esto se
desarrollé una interfaz para que el usuario manipulara el robot. A continuacién, se mencionan algunas
observaciones que podrian servir como punto de partida para mejorar el desempefio del robot:

e A pesar de que se consiguiod la navegacion del robot, la cual fue implementada con una esfera
rellena de canicas; podria mejorarse la robustez del algoritmo de control con el fin de lograr
una navegacion con una esfera sin canicas, lo cual se intentd, pero el robot no era capaz de
mantenerse sobre la esfera.

e Aunque el controlador de par fue uno de los objetivos del proyecto, este no pudo ser
implementado de manera satisfactoria; esto se pudo deber a diversas razones, por ejemplo que
las ruedas del robot en angulos de inclinacién muy grandes perdian el contacto con la esfera, lo
cual ocasionaba que el control no funcionara de manera adecuada. Otra razén importante es
gue no se podia validar de manera total el modelo con respecto al sistema real, por lo que las
variables tuvieron que ser sintonizadas de manera empirica. Aunado a esto, no se reviso de qué
forma discretizar el modelo. Sin embargo, es importante mencionar que en las pruebas
realizadas se logré validar el modelo de un motor de corriente directa, asimismo se logré
implementar un control por par en cada uno de los motores.

e Se observd que tanto el peso como el tamafio de la estructura en relaciéon con el peso vy el
tamafio de la esfera influye mucho en la estabilizacién, pues en las pruebas con la estructura de
aluminio, ésta se estabilizd menos tiempo en comparacion con la estructura de acrilico.

e Con base en las pruebas realizadas, se concluyd que el angulo de inclinacién de los motores no
jugaba un papel tan importante para lograr la estabilizacién, es decir, no existia un angulo
6ptimo; sin embargo, este angulo no debe de estar cerca de los 90° ni de los 0°. A pesar de eso,
el dngulo de inclinacién de los motores debe de ser considerado para establecer el algoritmo de
navegacion, pues asi se obtiene una relacion de movimiento entre las tres ruedas y el
movimiento que se desea en el robot.

e Se observd que la superficie de las dos esferas utilizadas en el tltimo disefo del ballbot no eran
totalmente uniformes, lo cual también afectaba en la estabilidad del robot.

e El par que se calculd para los motores que se utilizaron en la primera estructura que se armo,
estaba muy por encima del que realmente se demandaba en el sistema real.

e Aunque se aumentd el tiempo de estabilidad del ballbot utilizando la esfera sin canicas, el
controlador implementado no es del todo robusto, esto debido a que no en todas las pruebas
era capaz de mantenerse en equilibrio por un largo periodo de tiempo, ademas, ligeras
modificaciones en las constantes, o una modificacion al programa, generaba un cambio drastico
en el desempeiio del robot.
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TRABAJO A FUTURO

Si bien el sistema que se presenta en este trabajo tuvo un buen desempefio en las pruebas de
estabilidad y movilidad, se plantean a continuacién algunas tareas que podrian ayudar a mejorar su
funcionamiento.

e Probar algoritmos de estabilizacidon y navegacién distintos a los que se implementaron en este
proyecto con el fin de mejorar el desempefio del robot. Se sugiere utilizar un controlador por
realimentacidon de estados, el cual Unicamente fue simulado para la estructura de aluminio, o si
se requiere un controlador mas robusto como uno no lineal. Es importante mencionar que, para
la implementacién del controlador, se debe validar el modelo que se esta ocupando.

e Sise desea continuar con la idea de la implementacidn de un controlador por par en los motores,
se considera importante revisar de qué manera se puede asegurar el contacto entre las ruedas y
la esfera.

e Como se menciona en este trabajo, para implementar el algoritmo de navegacién fue necesario
utilizar una esfera con canicas en el interior. Si se mejoran las caracteristicas del robot, tanto en
su parte fisica como en su parte légica, mejorando asi su estabilidad, se podria prescindir de las
canicas. Por otra parte, se podrian mejorar las caracteristicas de la esfera con el fin de que esta
sea mas uniforme, refiriéndose a que el centro de masa coincida con su centro geométrico, que
la esfera sea completamente redonda o que la superficie no tenga grietas o imperfecciones.

e Se podria cambiar la tarjeta controladora por otra que tenga mejores caracteristicas; este cambio
se sugiere pues si se desea utilizar algun controlador mas robusto, puede que el Arduino Due no
sea suficiente para implementarlo. Ademas, cabe la posibilidad de elegir una placa con un
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protocolo de comunicacion integrado como Wi-Fi, el cual podria mejorar el rango de alcance y la
tasa de trasferencia de datos. Se puede consultar en el apéndice 5 una tabla comparativa de
algunas placas disponibles mercado, algunas de estas opciones cuentan con comunicacién
integrada.

Se puede rediseiiar la estructura con el fin de hacer un buen acomodo de componentes, tanto de
los que ya se tienen como de los que se vayan agregando posteriormente. Por otro lado, el tipo
de material puede ser el mismo, con el fin de que la estructura siga siendo ligera, pero se sugiere
hacer un analisis FEM para saber si la estructura soportaria los esfuerzos a los que estaria
sometida, ya que se observé que la ultima estructura que se utilizé era mas fragil que la de
aluminio y en algunas partes esta podria llegar a romperse si es sometida a esfuerzos mucho
mayores.

Los motores que se utilizaron al final fueron elegidos con base en un trabajo ya realizado, en el
cual se tenia un robot con caracteristicas electrénicas similares, pero con una estructura mas
ligera. En caso de cambiar la estructura con la que se cuenta actualmente, seria necesario hacer
un analisis de las caracteristicas que se requieren en los motores para que el robot funcione
adecuadamente.

Se puede mejorar la interfaz grafica con el fin de que ésta sea mas intuitiva para el operador del
robot; asimismo, se podria intentar monitorear las sefales de los sensores con el fin de tener un
mejor control del robot.
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APENDICE

A1l. Parametros para el diseiio de correderas y soportes de motores

Para asegurar la tangencia de las ruedas con respecto a la pelota, las correderas y los soportes para
sujetar el motor fueron disefiados con base en las dimensiones tanto de los motores como de las
ruedas y las bridas. En la figura A-1 se muestran las distancias que se utilizaron, es importante
mencionar que los puntos A y B representan la posicidén de los ejes que sujetan al motor.

e Distancia entre el centro de la rueda y el centro de la esfera (Linea morada)
e Distancia entre el centro de la rueda y la cara frontal del motor (Linea roja)
e Distancia del centro del motor al punto A (Linea negra)

e Distancia del centro del motor al punto B (Linea rosa)

e Distancia que indica la separacién entre los puntos Ay B (Linea amarilla)

e Linea de graduacidn (Linea azul)

e Superficie de la esfera ( )

e Trayectoria de la corredera (Circulo verde)

EadioB =26

(=T ST S - TN -]

10-9-876-5-4-3-2-10123 4586 7 8 9 10111213 14 151617 18 1920 21 2

Figura A-1 Distancias utilizadas para el disefio de la estructura en cm.
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Para poder colocar las ruedas a una inclinacidon deseada, se realizé una graduacién en cada una de las
correderas, con una resolucién de 2 grados. Se debe de mencionar que el dngulo de las lineas de
graduacién no corresponde al angulo que tiene la rueda, pues fue disefiado de esa forma con el fin de
simplificar el disefio. Para entender mejor este desfase, se puede revisar la figura A-2 en la que se
puede observar que la marca que indica los 20° que tiene la rueda con respecto a la vertical, se
encuentra a 38.16°.

angulo =

EadioB =26

o= N w b 00 & =~ o

-10-¢-8-7-6-5-4-3-2-1 012 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 :

Figura A-2 Desfase entre el dngulo de inclinacion de la rueda y el dngulo de la marca de la graduacion.

Figura A-3 Verificacion de la tangencia de las ruedas y la graduacion de las correderas.
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A2. Deduccion de las energias para el modelo del sistema

Para obtener tanto la energia cinética como la potencial de los componentes que conforman al robot,
primero se obtienen las posiciones en el plano YZ de cada uno de los elementos del robot en funcidn
de las coordenadas generalizadas, estas se muestran a continuacién de forma matricial:

Z:] _ [regx] (A.1)
= [t “
1= oo 9

En la figura A-4 se muestran los diagramas que se utilizaron para determinar dichas posiciones y en la
tabla A-1 se explican las variables involucradas.
Ye

‘ Yr ;
3 7 S L A N
VA ‘ i Pt Tr
z SN : Zr
J,P ,,,,, ,9:,1:,,:‘,‘35 ___________________ (Q@: ________________________
o v / 0 Y /
re Te
a) Esfera b) Rueda c) Cuerpo
Figura A-4 Posicion de cada elemento del robot.
Tabla A-1 Significado de variables para andlisis de desplazamiento
Ve, Ze Desplazamiento tanto en y como en z de la esfera
Ve, Ze Desplazamiento tanto en y como en z del cuerpo del robot
Vi, Zyr Desplazamiento tanto en y como en z de la rueda
T, Radio de la esfera
7 Radio de la rueda
! Distancia entre el centro de masa del cuerpo del robot y centro de masa de la
esfera
0, Desplazamiento angular de la esfera
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Oy Desplazamiento angular del robot

Las ecuaciones mostradas fueron utilizadas para el desarrollo que se muestra a continuacién de las
ecuaciones de energia que se emplearon en el modelado. La ecuacidn final de cada una de las energias
se mostrara en negritas.

Para la esfera

La energia cinética de la esfera estd conformada por la energia debida tanto a su rotacion, como a su
traslacion, por lo que se expresa de la siguiente manera:

1 1 . 2
Te = Emevez + Eleex (A4)

donde m, es la masa de la esfera, v, es la rapidez tangencial de la esfera, I, es el momento de inercia
e e e

gue tiene la esfera con respecto a un eje perpendicular al plano que pasa por su centro de masay 9x es

la rapidez angular de la esfera.

La rapidez tangencial de la esfera también puede ser vista como:
Vo = 1,0, (A.5)

Por lo que al sustituir la ecuacién A.5 en A.4, la energia cinética de la esfera queda de la siguiente
manera:

1 . 2 1 . 2
T, = Emerezex +1.0, (A.6)

Se asume que la energia potencial de la esfera es 0, pues esta solo se mueve sobre la superficie
horizontal.

Ve=0 (A7)
Para el cuerpo del robot

La energia cinética del cuerpo del robot se obtiene de manera andloga a la energia cinética de la
esfera.

1 1 .
T, = Erncvc2 + Elc(pxz (A.8)
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donde m, es la masa del cuerpo, v, es la rapidez del cuerpo, I, es el momento de inercia que tiene el
cuerpo del robot con respecto a un eje perpendicular al plano que pasa por su centro de masay ¢, es

la rapidez angular del cuerpo.

La rapidez del cuerpo elevada al cuadrado también puede ser vista como:

2 _ 2 52
Vet =Ye tZc

Sustituyendo y, y z. de la ecuacion de posicion A.2 en A.9, se obtiene la siguiente expresion:

d 2. [d ’
V.2 = [E (1.6, + Lsen(px)] + [E (LCOS<Px)]
. . 2 .
UCZ = [Teex + LngCOS(px] + [_L(pxsen(px]z

V.2 = rezéxz + 21,10, ¢ cosp, + L2,°

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

Por lo que al sustituir v,2 en la ecuacién A.8 de la energia cinética del cuerpo, esta queda de la

siguiente manera:

) L . . 1, .
T, = Sm (Tezex + 2r,LO,p,cosp, + LZ‘PxZ) + Elcfpxz

(A.13)

De acuerdo al teorema de ejes paralelos se puede obtener el momento de inercia del cuerpo con
respecto a otro eje de giro que en este caso puede ser un eje paralelo al plano que pase por el centro

de la esfera; a este momento se le llamara I.,.
I, =1, +m.L?
Dado que T, se puede escribir de la siguiente manera:

1 . 2 . 1 .
T, =5m (TQZHx + ZrQLHx(pxcos<px) +2 (I, + m L)@,
1 . 2 . " '
T, =;m, (rezex + 2reL0x(pxcos¢x) +3 (I,0) 9>

Asimismo, la energia potencial del cuerpo del robot se define como:

V. =m.gLcoso,
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donde m, es la masa del cuerpo, g es la constante de gravedad y L es la distancia que hay entre el
centro de masa del cuerpo del robot y el centro de masa de la esfera y ¢, es la rapidez del angulo de
inclinacion del cuerpo del robot.

Para la rueda virtual

La energia cinética de la rueda virtual se obtiene de la misma forma que se obtuvo tanto la energia
cinética del cuerpo del robot como la energia cinética de la esfera:

1 5 1. ;2
Tr = smuv” + - gy (A.18)
donde m,. es la masa de la rueda virtual, v, es la rapidez de la rueda virtual, I, es el momento de
inercia que tiene la rueda virtual con respecto a un eje que pasa por su centro de masa y ¢, es la
rapidez angular de la rueda virtual.
La rapidez de la rueda virtual elevada al cuadrado también puede ser escrita como:
12 =2+ 22 (A.19)

Sustituyendo y, y z, de la ecuacién de posicién A.3 en A.19, 1,2 queda de la siguiente forma:

2 2
vrz = I:i (regx + (re + Tr)Sen(px)] + I:i ((Te + TT')COS(px):I (A.ZO)
dt at
; , 2 .
V.2 = [1,0, + (o + 1) Prc050, | + [—(Te + 1) prsene, ] (A21)
. 2 . _
02 =126, + 21, (T + 1) 65 205y + (Te +17)70x” (A22)

Al sustituir la ecuacién A.22 en la ecuacidn de la energia cinética de la rueda virtual A.18, esta queda de
la siguiente manera:

_1 24 2 L 2. 2 1 ;2
T, = Emr (re 0, + 2Te(re + rr)exq)xCOS(px + (Te + Tr) Px ) + Elrd)x (A-23)
Sin embargo, el angulo ¢, puede obtenerse mediante los angulos 6, y ¢, gracias a que existe una
relacion en el movimiento de las tres partes del sistema. Con base en la figura 6-2 que se muestra en la
parte del modelado del sistema, se verifica que si el angulo ¢, se deja fijo y 8, aumenta, ¢, aumentara
de manera proporcional a la relacién que existe entre el radio de la esfera y el radio de la rueda virtual.
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Asimismo, si el angulo 8, se deja fijoy ¢,, aumenta, ¢, disminuird de manera proporcional a la relacién
gue existe entre el radio de la esfera y el radio de la rueda virtual. Lo anterior puede expresarse
mediante las siguientes expresiones:

T

by = f@x (A.24)

Bx = =« (A-25)

En dichas ecuaciones, no se describe la relacion completa que existe entre el angulo ¢, y los dngulos
0., ¢, , pues se deja fijo alguno de los dos angulos; sin embargo, se puede deducir que la relacion
completa queda de la siguiente manera:

$x =15 (0x = @) (A26)
Y por lo tanto (f)x se puede expresar de la siguiente manera:
x =2 (0 — 02) (A27)
Por lo que finalmente la ecuacidn de la energia cinética de la rueda virtual T,.se puede expresar como:
T, =, (1,20, + 20, (r + 1,)0,0x0505 + (re +7)00%) + 21, (B~ 0)) (A28)

La energia potencial de la rueda virtual se obtiene del mismo modo que la energia potencial del cuerpo
del robot:

V,=m,gr, +r.)cosp, (A.29)
A3. Calculo de los parametros del modelo
Para calcular los parametros que se necesitaron en el modelado de la primera estructura que se disefié
en este proyecto, se considerd que el sistema estd compuesto de una esfera, tres actuadores y la
estructura que conforma el cuerpo del robot.
Masas y radios
Entre los parametros que se pudieron obtener de manera sencilla, se encuentran las masas de cada

uno de los componentes y el radio de la esfera. Asimismo, se considerd que el radio de la rueda virtual
(pardametro que esta presente en el modelado) y el radio de las ruedas omnidireccionales es el mismo.
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Centros de masa

Se considerd que el centro de masa de la esfera y el centro geométrico de la esfera es el mismo, por lo
gue no se requirié de un analisis para poder ubicarlo. Por otro lado, se procedié a calcular la posicidn
del centro de masa del cuerpo del robot, con objeto de obtener la distancia entre este y el centro de
masa de la esfera (pardmetro al cual se le denomind L); para esto se utilizd el principio de suma de
momentos que se muestra en la figura A-5. Se debe de mencionar que, para poder calcular el centro de
masa de manera espacial, dicho principio se aplicé en tres planos ortogonales.

]

Figura A-5 Diagrama para el cdlculo del centro de masa en un plano XY.

En la figura anterior se muestra que, para obtener la posicidon del centro de masa de un cuerpo, se
obtiene la suma de momentos tanto en el punto A, como en el punto B. Si el cuerpo estd sostenido por
una base de peso considerable, se debe de tomar en cuenta para hacer el analisis. Se le denominé al
peso de la base W;, al peso del cuerpo W,, R, y Rz a las reacciones en el punto A y punto B
respectivamente, d a la distancia entre el punto A y punto B y finalmente h a la distancia en X que
existe entre el punto A y el centro de masa del cuerpo. Dicho lo anterior, se pueden obtener las
siguientes ecuaciones:

O ZMy: —Weh — W, 5 + Rgd = 0 (A.30)
O ZMp:W, 5+ Wo(d —h) = Ryd = 0 (A31)

De la ecuacion A.30 se obtiene que:
h= % (-2t +Ry) (A.32)
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Y de la ecuacion A.31 se obtiene que:

h=2(5t+ W, —Ry) (A.33)

We

Sumando tanto el lado derecho como el lado izquierdo de las dos ecuaciones anteriores, se obtiene la
siguiente expresion:

2h = % (Rg + W, — Ry (A.34)
que es lo mismo que:
__d (Rp—Rgp
h= E(Tc +1) (A.35)

donde los valores de R4 y Rp pueden obtenerse mediante basculas o dinamémetros colocados en los
puntos Ay B respectivamente y W, es el peso del cuerpo del robot.

Para poder realizar las medidas de manera adecuada se tomaron los platos del robot como referencia
para poder orientar al robot. Una vez obtenido el centro de masa del robot, se obtuvo la distancia L
gue existe entre el centro de masa y el centro de la esfera del robot, que se corroboré con ayuda del
CAD.

Momento de inercia

Para calcular el momento de inercia de la esfera de madera que se utilizdé para la primera estructura

gue se diseiid, se tomd la ecuacidon del momento de inercia de una esfera sélida completamente
uniforme, la cual se muestra a continuacion:

I, = %merez (A36)

Por otra parte, si se utilizara una esfera hueca como la que se utilizd en la segunda estructura que se
disefio, la inercia de la esfera se calcularia de la siguiente manera:

I, = grnereZ (A37)

El cuerpo del robot fue puesto en una base con el fin de hacerlo oscilar como si fuera un péndulo; de
esta forma, mediante un analisis dinamico, se pudo obtener su momento de inercia con respecto al eje
de oscilacién tanto en el eje X como en el Y, asi como se muestra en la figura A-6.
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I W

Figura A-6 Diagrama del péndulo.

Analizando los momentos generados en el punto O de la figura A-6, se puede obtener la siguiente
ecuacion:

O XM,:—Wcdsenf = I,a (A.38)

Donde I, es el momento de inercia del cuerpo del robot con respecto a un eje de giro perpendicular al
plano que pasa por el punto O.

Para angulos pequefios se puede considerar que senf = 6, por lo que la ecuaciéon (A.38) puede
expresarse como:

lyba+m.gdf =0 (A.39)

O bien:

b+ =0 (A.40)

o

Ya que la ecuacion anterior es una ecuacion diferencial de segundo orden que corresponde a un
movimiento armdnico simple, la frecuencia angular al cuadrado del sistema es:

w,? = T (A41)
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Por lo que:

megd

I, = (A42)

CL)22
Para la ecuacion anterior, la frecuencia angular del sistema se pudo obtener de manera experimental
haciendo oscilar el cuerpo del robot, de tal modo que se pudo medir su periodo de oscilacién, con

ayuda de un sensor, para asi obtener su frecuencia, la cual se multiplicé por 2m.

Finalmente, para obtener el momento de inercia del cuerpo del robot con respecto a un eje centroidal
paralelo al eje de oscilacidn, al cual se le nombré I, se utilizé el teorema de ejes paralelos:

I, =I.+d*m, (A.43)
Por lo que:

I.=1,—d?m, (A.44)
Para estimar el momento de inercia de la rueda virtual I,,, se considerd que la energia cinética de la

rueda virtual debida a la rotacidn es igual a la energia cinética de las tres ruedas omnidireccionales, por
lo que T, se puede expresar de las siguientes dos formas :

1 ; 2
T = 2 rPx (A.45)
T, =2 (Iuw2,q + w2, + [,w?,3) (A.46)
r y\va x,rl a®™x,r2 a*x,r3 .

donde ¢, es la velocidad angular de la rueda virtual, wy ri €S la componente en X de la velocidad
angular de cada una de las ruedas omnidireccionales e I, es el momento de inercia de cada
actuador del robot, el cual se considera que esta compuesto por la rueda y el motor.
Igualando las ecuaciones A.45 y A.46 se obtiene que:
P2 _ 2 2 2
Ir¢x - Ia((‘)x,rl + (‘)x,rz + wx,r3) (A-47)

El momento de inercia I, puede calcular de la siguiente manera:

I, = (kzlrotor + 1) (A.48)
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donde I, es el momento de inercia de la rueda omnidireccional con respecto a su eje de giro, k es la
reduccién del motor e I, €s el momento de inercia propio del rotor del motor. Se hizo la suposicion
de que cada rueda omnidireccional era como un cilindro solido por lo que I,., se calculé como:

2
I = =122 (A.49)
Por lo que la ecuacion (A.47) queda de la siguiente forma:
P2 _ 12 MyoTo 2 2 2
Ir¢x - (k IMotor + T)(wx,rl + Wy 12 + wx,rB) (A'SO)

Es importante mencionar que solo se utilizaron las componentes en X de las velocidades de cada
una de las ruedas omnidireccionales porque el analisis de la energia cinética solo se hizo para el
plano que se utilizaria en el modelo, el cual corresponderia al plano sobre el cual se inclinaria el
robot.

Para calcular los componentes de las velocidades angulares de cada rueda omnidireccional, con el

objetivo de sustituir los valores en la ecuacion A.50 se utilizaron las figuras A-7 y A-8 que se muestran a
continuacion.

W5

Ws

Figura A-7 Velocidades angulares en las ruedas y sus componentesen X, Yy Z.
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Figura A-8 Angulos para determinar el valor de las componentes en X, Y y Z de las velocidades
angulares.

En la figura A-7 y A-8, la velocidad angular de cada una de las ruedas omnidireccionales estan

representadas por los vectores de color negro w; y sus componentes estan representados por los
vectores de colores acordes al sistema de referencia que se muestra en cada imagen.

Los componentes en X de las velocidades angulares de las ruedas son:

Wyxr1 = d)xcos(a) (A.51)
Wyrz = — Py c05(60°)cos(a) ; Wy rp = —%(ﬁxcos(a) (A.52)
Wyr3 = —q5x cos(60°)cos(@); Wy 3 = —%q'ﬁxcos(a) (A.53)

Teniendo los componentes de las velocidades angulares en X, se obtiene que:
2 2 2 _3;2 2
Wyr1 T Wiy + Wiy =5 @y COS“a (A.54)
Sustituyendo la ecuacion (a.54), en la ecuacién (a.50), se tiene que:

2
MyoTro

3 ; 2
=3 (k*Iyotor + T)(Px cos’a (A.56)

. 2
Ir¢x

Por lo que la Inercia de la rueda virtual puede ser vista como:

2
I, = ; (kZI Motor T %) cos*a (A.57)
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Se supuso el mismo valor del momento de inercia de la rueda virtual I, del modelo para cualquier
plano en el que se inclinara el robot, ya que si se sacaban las componentes no solo en X, sino también
en Y de las velocidades de cada una de las ruedas omnidireccionales, w,, »;, con ayuda de las figuras A-

. 3 ;2
7y A-8 el valor ahora para w3, + w5, + W ,, seria igualmente ~ s cos?a, por lo que se supuso

gue ese valor no cambiaba. Es importante mencionar que no se obtuvieron las componentes en el eje
Z de las velocidades angulares de cada rueda pues se considerd que para estabilizar al robot, no seria
necesario que el robot rotase en esa direccion.

A4. Simulacion de controlador por realimentacion de estados

Como se menciona en el capitulo 6, se realiz6 una simulacién de un algoritmo de control por
realimentacion de estados, tomando como referencia los parametros obtenidos del robot de manera
experimental; para esto se siguid utilizando el modelo en 2D del robot, obtenido mediante el método
de Lagrange en el cual la entrada es el par de los motores y la salida es el angulo de inclinacién del
robot. Se pensé en la aplicacidon de un control por realimentacién de estados porque era un control
mas robusto que el PID.

Es importante mencionar que para poder aplicar el control por realimentacion de estados es necesario
poder medir todas las variables de estado del sistema. En el caso del sistema del robot, las variables
gue se deberian medir son el angulo de inclinacién del cuerpo del robot, su velocidad angular, asi como
el desplazamiento de la esfera y su velocidad angular. Si bien se pueden medir de manera sencilla el
angulo de inclinacién del cuerpo robot como su velocidad angular, el movimiento de la esfera no se
puede determinar de manera sencilla y solo se podria estimar con ayuda de los decodificadores o
mediante el disefio de observadores.

Se realizaron dos diagramas de bloques en Matlab para simular el algoritmo de control, mostrados en
las figuras A-9 y A-10; en el segundo diagrama de bloques se agregd un observador para resolver el
problema que se menciond anteriormente. Para ambos casos el robot logré estabilizarse sin problema,
tal y como se muestra en las figuras A-11 y A-12, en donde se utilizé una entrada escaldn unitario y una
entrada sinusoidal de 2° de amplitud.

102



U

T ] e T
%o

Figura A-9 Diagrama de bloques del controlador por realimentacion de estados.

num(s) | l
J_ " 2 = d den(s) g
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num(s)
den(s)

Figura A-10 Diagrama de bloques del controlador por realimentacion de estados con observador.
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Figura A-11 Respuesta del sistema simulado con control por realimentacion de estados, ante una
entrada escaldn unitario.
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Figura A-12 Respuesta del sistema simulado con control por realimentacion de estados, ante una
entrada sinusoidal.

Se considerd que la mejor manera de aplicar el control por realimentaciéon de estados era mediante la
implementacién del observador; sin embargo, se determind que para lograrlo seria mejor que el
algoritmo de control lo hiciera una computadora en vez del microcontrolador, se propone utilizar el
mismo programa de Matlab para este fin como un trabajo a futuro.
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A5. Evaluacion de placas de desarrollo

Como se menciona en el trabajo a futuro, se considera conveniente cambiar el Arduino Due, que se
encarga de la parte légica, por otra placa de desarrollo para mejorar el rendimiento del robot. Se
revisaron alternativas que podrian sustituir al Arduino Due, considerando que se necesitaria mejorar el
algoritmo de navegacion y adicionalmente se le podrian agregar sensores en el futuro. También, dado
qgue en el mercado existen mddulos que permiten establecer una comunicacién Wi-Fi con un
microcontrolador, o en su caso, microcontroladores con un moédulo Wi-Fi integrado, resultd
interesante explorar estas alternativas.

Se buscaron microcontroladores que pudieran usar un médulo Wi-Fi o que tuvieran uno integrado, que
tuvieran los pines digitales y analdgicos suficientes para los actuadores y sensores que se ocuparian, y
ademas, se revisé que las placas tuvieran una velocidad cercana o mayor a los 80MHz. Asimismo, se
buscaron placas que pudieran ser programadas con la IDE de Arduino, esto debido a la familiaridad que
se tiene con el software y posteriormente se elaboré la tabla A-2 para comparar las caracteristicas de
las placas seleccionadas.

Tabla A-2 Caracteristicas de las placas de desarrollo.

Procesador ARM Cortex | ARM Cortex | ARM Cortex | ARM Cortex | Dual Core
M4 M4 M4 M3 LX6
Velocidad de reloj en MHz 180 80 120 84 240
Numero de pines Digitales 58 35 70 54 28
Memoria flash 1024 kB 256 kB 1024 kB 512 kB 4 Mb
Salidas analdgicas (DAC) 2 - - 2 2
Entradas analdgicas 25 12 20 12 18
Salidas PWM 22 23 24 12 16
Puertos UART 6 8 8 4 3
Puertos 12C 4 6 10 2 2
Puertos SPI 3 4 4 1 3
Voltaje de operacién en V 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
Voltaje de alimentacién en V 5 5 5 7-12 3.3
Comunicacion inaldambrica No No No No Si
Costo (USD) con mdédulo incluido 36.2 19.94 26.94 44.35 19.95
Tamario (cm x cm) 6.1x1.8 6.6 x5.1 12.5x5.6 10.2x5.4 5.5x2.8
Lenguaje de programacion C C C C C

Asimismo, se elabord una matriz de seleccidon, mostrada en la tabla A-3, en la que se le asignd un nivel
de importancia a cada caracteristica; 4 es el valor mas importante y 1 el menos importante; ademas se
numerd del 1 al 6 cada placa de desarrollo en cada criterio, siendo 6 la que mejor cumplia con dicho
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criterio. Para la seleccion de la nueva placa, se multiplicéd el nUmero de la importancia de cada criterio
con el numero que tenia cada placa en dicho criterio y se sumaron los puntos obtenidos. Una vez
realizada la evaluacién se concluyd que la mejor opcion era la placa de desarrollo ESP-32.

Tabla A-3 Matriz de seleccion de la nueva placa.

_M
Velocidad de 4 1 3 5 5 4
muestreo

Costo 2 6 4 1 5 1
Tamafo 6 4 1 2 5 2
Modulo Wi-Fi 1 1 1 1 5 3
integrado

Suma de puntos 33 21 21 16 41

Se pudieron realizar pruebas de funcionamiento con la placa ESP-32 con los actuadores y sensores del
robot, en las que se observé que cada uno funcionaba de manera correcta de manera independiente,
pero de manera conjunta no fue posible debido a errores de compilacién en el programa. Se hizo una
busqueda de la posible razén del problema, sin embargo, no se encontrd una solucion.

También se pudieron realizar las mismas pruebas de funcionamiento con la placa Teensy 3.6, mostrada
en la figura A-13, que salié como segunda opcién en la tabla de seleccién. Con dicha placa no se
presentaron problemas al utilizar los dispositivos del robot de manera independiente o conjunta, por lo
gue se concluyd que podria utilizarse en un redisefio posterior.

Figura A-13 Placa Teensy 3.6.
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A6. Componentes del robot

Motores

Para el movimiento del primer diseio se utilizaron tres motores PG27 de AndyMark, como el que se
muestra en la figura A-14, y para el segundo diseio se utilizaron los moto reductores Pololu 25D, ver
figura A-15. Las caracteristicas de ambos motores se muestran en las tablas A-4 y A-5.

Figura A-14 Motor PG27 de AndyMark.
Tabla A-4 Caracteristicas del motor PG27 de AndyMark.

Masa 0.8 kg
Voltaje nominal 12V
Velocidad sin carga 198 rpm
Corriente sin carga 0.6A
Corriente a rotor bloqueado 22 A
Par a roto bloqueado 8.5N'm
Reduccidn 26.9:1
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Figura A-15 Moto reductor Pololu 25D.

Tabla A-5 Caracteristicas del moto reductor Pololu 25D.

Masa 103 g
Voltaje nominal 6V
Velocidad sin carga 130 rpm
Corriente sin carga 550 mA
Corriente a rotor bloqueado 6500 mA
Par a rotor bloqueado 1.06 N'm
Reduccidn 74.86:1

Ruedas omnidireccionales

Las ruedas adquiridas para el primer disefio fueron unas ruedas omnidireccionales de 4” de didmetro
adquiridas en la pagina de AndyMark.

Figura A-16 Rueda omnidireccional de 4”.

Para el segundo disefio se utilizaron unas ruedas Omnidireccionales de aluminio de 60 mm de
didmetro como la mostrada en la figura A-17, adquiridas de la pagina de SanDoRobotics.
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Figura A-17 Rueda Omnidireccional de aluminio de 60mm.

IMU

Para la lectura de la posicién angular del robot se utilizé la IMU MPU6050, mostrada en la figura A-18,
a una frecuencia de 100 Hz cuyas caracteristicas se muestran en la tabla A-6.

mR ooy@

ol sl

Figura A-18 mpu6050.

Tabla A-6 Caracteristicas mpu6050.

Voltaje de alimentacién 3.3-5V

Rangos de medicion +2g,+49,1+8g,+16g
Protocolo de comunicacion 1’C
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A7. Codigo de programacion

Cddigo de estabilidad y navegacion

A continuacion, se muestra una parte del cddigo de estabilidad y navegacion desarrollada en Arduino;
este fragmento corresponde al cédigo principal del ballbot, en el cual se tienen algunas funciones que
realizan operaciones especificas, ya sea calcular el error del algoritmo de control, mover los motores,
realizar la lectura de la IMU, entre otras.

/1111111111111 BIBLIOTECAS ////111111111111111111111111]

#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"
#include "Wire.h"

#include <PID_v1.h> // biblioteca PID

/1111111117]1] VARIABLES DE LA IMU /////111111/

MPU6050 mpu;
#define INTERRUPT_PIN 2 // Usar pin 2 en Arduino para sefal de interrupcion
#define LED_PIN 13

bool blinkState = false;
bool dmpReady = false;
uint8_t mpulntStatus;
uint8_t devStatus;
uint16_t packetSize;
uintl6_t fifoCount;
uint8_t fifoBuffer[64];

////1/// VARIABLES DE MOVIMIENTO Y ORIENTACION ////////1111111111/

Quaternion q; /] [w, x,y, z] Quaternion

VectorInt16 aa; /][y, 2] Sensor de aceleracion

VectorIntl6 aaReal; /] [x Y, 1] Mediciones del sensor de aceleracidn sin gravedad
Vectorintl6 aaWorld; //[x,v, z] Medidas del sensor de aceleracién con referencia mundial
VectorFloat gravity; /] 1%y, 1] Vector de gravedad

float euler[3]; // [psi, theta, phi] Almacenamiento de los angulos de Euler

float ypr[3]; // [yaw, pitch, roll] Almacenamiento de yaw/pitch/roll y vector de gravedad

110



//////// Estructura del paquete para InvenSense teapot demo////////
uint8_t teapotPacket[14] = {'S', 0x02, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0x00, 0x00, '\r', "\n' };

//////// DETECCION DE INTERRUPCIONES ////////

volatile bool mpulnterrupt = false;
void dmpDataReady()
{

mpulnterrupt = true;

}
//////// Variables de la iMU/////]]/
float yaw=0, pitch=0, roll=0;

/11111117111]// VARIABLES THETAY BETA //////111111111111]
float wi[3];
float v1[3];
float ul[3];
float n1[3];

float ux[3]={1,0,0};
float uy[3]={0,1,0};
float uz[3]={0,0,1};
float theta,beta;
float beta_ant;

/1111171117171 VARIABLES DEL CYTRON /////1/1111111111111111

int dirl=8, dir2=6, dir3=4;
int pwm1=7, pwm2=5, pwm3=3;
boolean direccion1=HIGH, direccion2=HIGH, direccion3=HIGH;

/1111111111/1] VARIABLES DE RELACION DE PAR /////////1/1/

float cosi=0, seni=0, seno=0, coseno=0;
float alpha=67;

floatT_1,T 2, T 3;

float T1d, T2d, T3d;

float TIm, T2m, T3m;

float Ep1=0, Ep2=0, Ep3=0;
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/1111111117]7] VARIABLES DEL CODIFICADOR ////////1111111111]

int canal_al= 46;
int canal_b1l=44;
int canal_a2=42;
int canal_b2=40;
int canal_a3=38;
int canal_b3= 36;

//////// TIEMPO ENTRE CADA PULSO////////

static volatile float tant1=0, tact1=0, count1=0;
static volatile float tant2=0, tact2=0, count2=0;
static volatile float tant3=0, tact3=0, count3=0;
static volatile boolean A_1,B_1,A 2,B_2,A_3,B_3;
static volatile byte statel, statep1, indexx1;

static volatile byte state2, statep2, indexx2;

static volatile byte state3, statep3, indexx3;

static volatile int QEM[16]= {0,-1,0,1,1,0,-1,0,0,1,0,-1,-1,0,1,0};
float vel1=0;

float pos1=0;

float vel2=0;

float pos2=0;

float vel3=0;

float pos3=0;

float w_e1=0, w_e2=0, w_e3=0;

//////// VARIABLES DEL ALGORITMO DE CONTROL /////////11/1]]]

double kp=82, kd=0.82, ki=8.2, kt=0; //Variables de la esfera sin canicas con voltaje de 7.4 V a kp de 80
//Con un voltaje mas bajo de 7.2V, se le pone un kp de 8.2

double errorj=0,Uj=0;

double kpj=0.12,kdj=0.0,kij=0.0;///D=1500 kp era 0.12

float Pti=0,Ptj=0,Pt=0,angulo_pos=0;

double angulo=0,error=0,errorpasado=0,error_d=0;

double U;

float tact=0,tant=0,tmuestreo=7;

float Entrada_1=0, Entrada_2=0, Entrada_3=0;
float Error_suma=0;

boolean inicio=true;
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///////// VARIABLES DE LOS SENSORES DE CORRRIENTE //////////]/

float sens_1=0.0374,sens_2=0.0378,sens_3=0.034;  //sensibilidad en V/Amp para sensor77 de 30A
float off_1=1.354,0ff 2=1.392,0ff 3=1.37;
float1_1,1_2,1_3;

/111111111111] VARIABLES DE LA DIRECCION //////////11/

char numero;
float count_dir=0.005;
float a=0,b=0,c=0;

/11/1111//1] FUNCION DE CONFIGURACION //////1/111111111111111111111]

void setup()
{
Wire.begin();//Para la IMU
//Wire.setClock(400000); // Reloj a 400kHz I12C. Si se tienen dificultades de compilacién
Serial.begin(115200);
Seriall.begin(115200);
//Se ponen los parametros iniciales para iniciar la IMU
//Aqui se encuentran los valores para calibrarla
//Revisar pestafia IMU........
Inicia_IMU();

/**********************************************************************************/

//Se declaran los pines y las direcciones para iniciar los motores
//Ver pestaia Motores...
Inicia_Motores();

/**********************************************************************************/

//Se declaran pines e interrupciones para los encoders
//Revisar pestafia Encoders...
Inicia_Encoders();
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/1111111111111 FUNCION PRINCIPAL /1111111111111 LT

void loop()

//Aqui se miden los dngulos pitch, roll y yaw para el control

Mide_Angulo();

//Leer_pot();
/***************Paraevnarquealpﬁnc“ﬂolosn“noressernuevan*************************/

if (millis()>7000)

inicio=false;
/**********************************************************************************/

if(linicio)

Calcula_Velocidad();

/**********************************************************************************/

//Esto es para el calculo de la direcccidn que se le dara al robot con ayuda de la PC

//Revisar parte del codigo en la pestafia direccion...

Calcula_dir();
/**********************************************************************************/

//Aqui se calculan los angulos rheta y beta para realizar el control

//Para ver el cddigo ir a la pestafia Theta_Beta...

//Los angulos estan en radianes

Calcula_Thetabeta();
/**********************************************************************************/

//Para realizar el control en 3D

//Las ruedas se deben de mover de cierta forma para lograr mover al robot

//Para ver el cddigo, abrir pestaia Relacion_Par...

Relacion_Velocidad();

//En esta parte se calculan los errores PID para mantener al robot en equiilibrio

//Para ver el cddigo, abrir pestafia Control...

Realiza_Control();
/**********************************************************************************/

//Para la etapa de potencia, se manda una sefial PWM a cada controlador de motor CYTRON

//Para ver el cddigo, revisar la pestaifia Motores...

Control_Motores();

/**********************************************************************************/

Seriall.print(a);
Seriall.print(",");
Seriall.print(b);
Seriall.print(",");

Seriall.printin(-U); }}
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Cddigo de la interfaz grafica

A continuacidén, se muestra el cddigo de la interfaz para las pruebas de navegacidn, la cual fue
desarrollada con Processing.

import processing.serial.*;
Serial myPort;

int cx=100;

int cy=200;

int inicio;

PFont f;

PFont f2;

int puerto;

int num_port;

String resp="";

void setup()

{
f=createFont("Arial",16,true);
f2=createFont("Arial Black",16,true);
num_port=Serial.list().length;
background(0,0,0);
size(800,700);
int y=80;
fill(255,255,255);
textFont(f2,30);
text("Selecciona un puerto",50,50);
textFont(f,15);
for(int i=0;i<num_port;i++)

{

text(i,50,y);
text("-",70,y);
text(Serial.list()[i],90,y);
y=y+20;
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void keyPressed()

{

if(iniciol=1)
{
if(key=="0")
{
puerto=0;
}
if(key=="1")
{
puerto=1;
}
if(key=="2")
{
puerto=2;
}
if(key=="3")
{
puerto=3;
}
if(key=="'4")
{
puerto=4;
}
setup2();
}
if(inicio==1)
{

direccion();

}

void setup2()

{

background(0,0,0);

f=createFont("Arial",16,true);

f2=createFont("Arial Black",16,true);

myPort=new Serial(this,Serial.list()[puerto],115200);
myPort.bufferUntil("\n');

fill(255,0,0);

rect(cx,cy,300,100);
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fill(0,0,255);
rect(310+cx,cy,300,100);
fill(255,0,0);
rect(cx,110+cy,300,100);
fill(0,0,255);
rect(310+cx,110+cy,300,100);
fill(255,255,255);

textFont(f2,30);

text("DIRECCIONES BALLBOT",6,60);
fill(183,183,183);

textFont(f2,45);

text("Primer Intento",220,785);
fill(255,255,255);

textFont(f,50);

text("Aumenta A",cx+20,cy+83);
text("Aumenta B",cx+20,cy+183);
text("Disminuye A",cx+320,cy+83);
text("Disminuye B",cx+320,cy+183);

inicio=1;
}
void draw()
{
if(inicio==1)
{
background(0,0,0);
fill(255,0,0);
rect(cx,cy,300,100);

fill(0,0,255);
rect(310+cx,cy,300,100);
fill(255,0,0);
rect(cx,110+cy,300,100);
fill(0,0,255);
rect(310+cx,110+cy,300,100);
fill(255,255,255);
textFont(f2,30);
text("DIRECCIONES BALLBOT",6,60);
fill(183,183,183);
textFont(f2,45);

text("Primer Intento",220,785);
fill(255,255,255);
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textFont(f,50);

text("Aumenta A",cx+20,cy+83);
text("Aumenta B",cx+20,cy+183);
text("Disminuye A",cx+320,cy+83);
text("Disminuye B",cx+320,cy+183);
textFont(f2,45);

text(resp,220,620);

}

void direccion()

{

if (key==CODED)

{
if(keyCode==UP)
{

myPort.write(48);

}
if(keyCode==DOWN)

{
myPort.write(49);

}
if(keyCode==LEFT)

{
myPort.write(50);

if(keyCode==RIGHT)

{
myPort.write(51);

}
if(key=="A'| | key=="a')
{

puerto=1;
}
if(key=="B'| | key=="'b')
{

puerto=1;
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void keyReleased()
{
if(inicio==1)
{
myPort.write(54);

void serialEvent(Serial myPort)

{
resp=myPort.readStringUntil("\n');
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