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1. INTRODUCCION

La robotica ha llegado a ocupar un papel fundamental en el avance y desarrollo de
diversos sectores de la sociedad actuales tales como el industrial, la exploracion
espacial, entre otros. Los robots se pueden clasificar en dos tipos: Los
manipuladores roboticos y los robots mdviles. Los manipuladores son brazos
robdticos de base fija capaces de realizar tareas repetitivas de forma rapida y
precisa, superando en estos campos a las habilidades humanas, por lo que entraron
a jugar un papel importe en el sector de la manufactura. Sin embargo, este tipo de
robot cuenta con una limitada movilidad, reducida a su espacio de trabajo y limitando
las tareas que pueden hacer. [1]

Por su parte, la robotica movil parte de la necesidad de extender el campo de
aplicacion de la robdtica incrementando la autonomia al aplicar la capacidad de
trasladarse a lo largo de su entorno, de esta forma aumentar el rango del espacio
de trabajo y aumentando el nimero de tareas que el robot puede realizar [1]. Los
campos de aplicacion de los robots méviles estan desde el sector industrial, como
los AGV'’s (vehiculos de guiado automatico, por sus siglas en inglés) hasta la
exploracion espacial, como los ROVER's.

En la actualidad, el desarrollo de la robdtica mévil se ha orientado en encontrar
nuevas y diversas técnicas de locomocion, que suplan ciertos requerimientos o que
presenten diversas ventajas en comparacion con los sistemas tradicionales [3]. Los
robots maviles terrestres pueden ser clasificados en tres grupos de acuerdo a su
sistema de locomocion: patas, ruedas y orugas, pero, igualmente existen
alternativas a estos sistemas de locomocion tradicionales, como el robot mévil tipo
esfera, los cuales, como su nombre lo indica, son robots de forma esférica externa
y cuyo movimiento se genera al hacer rotar dicho cuerpo esférico. Estos robots
cuentan con ciertas ventajas que han impulsado su desarrollo, tales como su alta
maniobrabilidad, mayor resistencia a impactos y mejor rendimiento en superficies
como la nieve, area o agua [4]. Estas ventajas indican que un robot esférico seria
apropiado en aplicaciones como la exploracién de diversos entornos hostiles, la
vigilancia y el monitoreo ambiental, especialmente (til en terrenos de plantaciones
y zonas rurales donde incluso el agua, como viaductos de riego, no representaria
dificultad alguna.

Inspirados en lo anterior, este proyecto propone el estudio, disefio y construccion
de un robot esférico orientando su uso al monitoreo remoto de cultivos de palma de
aceite, pues estas plantaciones estan expuestas a varias enfermedades, incluyendo
la “pudricion del cogollo”, que afecta el punto de crecimiento de la planta hasta
llevarla a la muerte. Por eso los expertos indican que cuando se hace la deteccién
de la enfermedad a tiempo, una simple poda del area afectada junto a con un control
guimico puede ser suficiente para controlar la enfermedad. Por lo tanto, se plantea
un disefio de robot esférico capaz de monitorear remotamente las plantaciones, de
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forma que un operario este constantemente vigilando el cultivo en busqueda de
alguna irregularidad que pueda afectar la vida Gtil de la planta.

El proyecto se desarrollara en 4 etapas, la primera sera la selecciébn de una
arquitectura de locomociéon que se adapte a las condiciones de disefio planteadas
y con base a ella proponer el diseiio a utilizar en el robot. Luego se procede a
obtener el modelo matematico que permita simular el comportamiento del robot y
asi disefiar un sistema de control que garantice la estabilidad y el movimiento guiado
del robot. Por ultimo, se procede a la construccion y validacion del prototipo.



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general
Desarrollar un prototipo de robot movil esférico controlado a distancia que pueda
desplazarse en cultivos de palma de aceite.

1.2. Objetivos especificos
Seleccionar la configuracion del sistema de locomocién del robot esférico.

e Disefiar la arquitectura fisica y el sistema de locomocién del robot esférico.

e Desarrollar el modelo matematico del robot esférico.

e Simular la respuesta dinamica del robot esférico a partir del modelo
matematico obtenido.

e Disefiar un sistema de control para atenuar el cabeceo del robot en respuesta
a comandos de movimiento.

e Desarrollar un sistema para controlar el movimiento del robot de forma
remota.

e Construir el prototipo del robot movil esférico.

e Validar experimentalmente el funcionamiento del prototipo.



2. JUSTIFICACION

La industria palmera de Colombia posee un gran impacto econdmico en el
panorama internacional, de tal forma que ocupa el primer puesto a nivel
latinoamericano, y el cuarto a nivel global, en la produccién de aceite [5]. Dicha
industria agricola genera anualmente 1.272.522 toneladas de aceite en cultivos que
alcanzan las 466 mil hectareas y generando ganancias de $800 millones de dolares.
Esta actividad es responsable del 6% del PIB agropecuario y genera alrededor de
110.000 empleos directos, segun Fedepalma [6], por lo que representa una de las
actividades econdmicas mas importantes de la economia agronoma colombiana, la
cual estd distribuida en varios departamentos como el Cesar, Bolivar, Santander,
entre otros.

Pero tal negocio lucrativo viene acompafado de grandes riesgos a superar debido
al comportamiento natural de la palma de aceite, la cual empieza a producir fruto a
partir del tercer afio de madurez, por lo que su produccion es gradual y puede
empezar con 4 a 6 toneladas por hectarea al afio, y si la plantacion tiene un cuidado
optimo, puede llegar a producir hasta las 20 toneladas por hectarea [7]. Tal demora
en la produccién del fruto de la palma la vuelve vulnerable a ciertas enfermedades
que pueden afectar tanto el producto como la misma integridad de la planta. La
enfermedad mas devastadora es la “pudricion del cogollo” o “PC”, que cuando llega
a afectar el area meristematica (el punto de crecimiento de la planta), la planta
muere, por eso los expertos indican que cuando se hace la deteccion de la
enfermedad a tiempo, una simple poda del &rea afectada junto a un control quimico
puede ser suficiente para controlar la enfermedad. [9]

Por lo anterior, se puede notar en clara necesidad de mantener monitoreadas
constantemente las plantaciones de la palma en su etapa de crecimiento, lo que
puede representar un reto considerable debido a la gran cantidad de terreno
cultivado y las condiciones ambientales de los mismos, siendo ineficiente utilizar
solo la mano de obra humana. Atendiendo al problema anteriormente descrito, se
plantea utilizar un robot maovil esférico controlado remotamente que sea capaz de
patrullar en dicho terreno y permita monitorear las plantaciones de palma de aceite
en un futuro desarrollo.

En el campo de la mecatronica, los robots esféricos proponen un area de desarrollo
prometedor, debido a que no ha surgido un modelo de locomocion predeterminante,
por lo cual, la investigacién de los robots esféricos se centra fuertemente en la
mecanica interna [3], esto plantea un desafio mecanico que se puede resolver de
multiples formas, pero cada método tiene su propio conjunto de obstaculos. Por lo
tanto, el desarrollo de robots esféricos presenta problemas de disefios elementales
que pueden ser abordados por medio de las metodologias de disefio de sistemas
mecatronico, con el propésito de satisfacer las necesidades de alguna aplicaciéon
especifica.



3. ANTECEDENTES

En el programa de Ingenieria Mecatronica de la Universidad Autonoma de
Bucaramanga existen algunas propuestas sobre robots moviles, las cuales han
tenido antecedentes en otros trabajos y proyectos de grado. En el afio 2006, los
estudiantes Fabio Andrés Plata Torres y Raul Fernando Serrano Rojas presentaron
el proyecto: “Disefio y construccion de un prototipo de robot movil teleoperado para
inspeccidn visual”. Su objetivo se orient6 en la construccién de un prototipo de robot
movil que sea capaz de acceder a sitios remotos y siendo controlado por un
operador en un sitio mas seguro. Luego en el afio 2007, los estudiantes Carlos
Andrés Jaramillo Bedoya y Heriberto Ardila Vargas presentaron una idea similar
pero orientada a la extincion de incendios; el proyecto se titulo: “Disefio vy
construccion de un prototipo de robot moévil controlado de forma remota para dar
asistencia al inicio de un incendio”, el cual plantea un prototipo de robot movil de
cuatro ruedas con traccion diferencial que fuera capaz de disminuir o retardar la
propagacion de fuego en los inicios de un incendio y se comportaria como un carro
auxiliar de bomberos a pequefia escala.

En la actualidad, el estudiante Brajan Nicolas Ruiz Romero esta trabajando en su
proyecto de grado titulado: “Disefio y construccion de un robot mdvil como
plataforma para el apoyo a las labores en los cultivos de café”, con el cual plantea
el uso de un robot mévil con orugas en el sector agropecuario, especificamente el
sector cafetero. El robot mévil debe ser capaz de recorrer los cultivos de café,
ademas de transportar diversas herramientas que permita cosechar dichos frutos.

Hasta la fecha, en la universidad no se conoce ninguna referencia de un proyecto
sobre robots esféricos.



4. ESTADO DEL ARTE.

4.1. Robots méviles en la agricultura.

La robdtica movil esta empezando a cubrir nuevos campos de aplicacién, como la
agricultura de precision, donde ha se ha surgido la necesidad de aumentar la
productividad a un menor costo relativo. Algunos ejemplos de estos robots méviles

empleados en este campo son:

AgriRobot Summit XL.

Figura 1. AgriRobot Summit XL. [10]

El Summit XL es un robot de alta movilidad cuenta con un desplazamiento de
direccién basado en 4 ruedas de alta potencia, un pulverizador eléctrico con
capacidad de 10 litros, un sistema de vision, navegacion y localizacion. Este robot
es usado para la fumigacion de cultivos. [10]

VinBot.

Figura 2. VinBot. [10]



El VinBot es un robot autbnomo que cuenta con un sistema de locomocion todo
terreno dotado con un conjunto de sensores capaces de captar y analizar imagines
de vifiedos, cuya finalidad es determinar el rendimiento de los vifiedos y compartir
esta informacion con los viticultores. [10]

AgBot

Figura 3. AgBot y su equipo de ingenieros de la Universidad Estatal de Luisiana. [11]

El AgBot es un robot movil enfocado en el cuidado del césped que contiene un
dispensador de semillas y un tanque de fertilizante, cuya labor es el sembrado y
fertilizacion de césped. Es alimentado a energia solar, cuenta con sistema de
inteligencia artificial, control por Bluetooth y un sistema avanzado de GPS. [11]

4.2. Robots esféricos.

El uso de los robots esféricos es relativamente reciente, dado que sus capacidades
y aplicaciones aun estan en pleno desarrollo, siendo un tépico interesante de
investigacion. Algunos ejemplos de robot esféricos son:

SPHERO

Figura 4. Mecanismo interno del Sphero. [12]
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Sphero es un robot movil orientado al sector de entretenimiento como un juguete
interactivo. Se controla mediante Bluetooth con un alcance de hasta 1000 pies, logra
velocidades de hasta 4.5 mph y es resistente al agua. [12]

LG Rolling Bot

Figura 5. LG Rolling Bot. [13]

LG lanza un robot movil esférico orientado al hogar que cuenta con una camara,
microfono y altavoz, ademés de poder controlar otros dispositivos como luces,
televisores u otros dispositivos de LG por medio de Bluetooth o Wifi. [13]
GuardBot
-

Figura 6. GuardBot/GroundBot. [14]

Desarrollado por un equipo de Investigacion de Stamford, Connecticut, GuardBot es
un robot movil esférico orientado a la vigilancia y a la inspeccion de objetos. Es
capaz de girar 360 grados, se controla remotamente y es capaz de nadar sobre el
agua a 4 mph y luego volver a tierra sin ningun problema [14]. Actualmente el
proyecto esta siendo producido por la empresa Rotundus bajo el nombre de
GroundBot, siendo esta una version mejorada del mismo GuardBot.
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The Mars Tumbleweed

Figura 7. Robots esféricos propulsados por viento, ideados por la NASA [15]. (a) Pruebas del concepto del
“Tumbleweed”. (b) Modelo conceptual de “Wedges” en la superficie de Marte. (c) Modelo conceptual de
“Dandelion” en la superficie de Marte.

Varios investigadores han trabajado en algunos disefios de robots esféricos
accionados por viento, también conocidos como “Tumbleweed”, nombre derivado
de los arbustos artemisas que comunmente se ven rodando en los desiertos del
suroeste de los estados unidos. La NASA ha estado interesado en estos disefios
para ser utilizados como rovers de exploracion en misiones a Marte, aprovechando
la potencia de los vientos que alli se establecen, por lo que han planteado algunos
disefios tales como: [15]

e El concepto del TTU: (ver Figura 7a) disefiado por los estudiantes de la
Texas Technical University, siendo una alternativa a los disefios de la NASA.

e El concepto de “Wedges”: (ver Figura 7b) usa secciones esféricas inflables
para aumentar el diametro aparente del sistema. [15]

e El concepto de “Dandelion” o “diente de ledn”: (ver Figura 7c) utiliza una
matriz esféricamente simétrica de puntales, patas y espinas para aumentar
el diametro aparente de la capsula del instrumento. [15]

BB-8

Figura 8. BB-8 en la alfombra roja del panel de “Star Wars: The Force Awakens”. [16]
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BB-8 es un robot esférico disefiado como personaje en la pelicula “Star Wars: The
Force Awakens”, ideado conceptualmente por J.J. Abrams para el film. Durante el
rodaje de la pelicula no fue posible concebir un droide funcional, por lo que se
procedio a usar diferentes marionetas para grabar las escenas, sin embargo, una
version funcional fue creada meses después por el disefiador animatronico Joshua
Lee y Matt Denton para Disney Research, quienes lo presentaron al mundo en el
“Star Wars Celebration Anaheim”, donde BB-8 rod6 por el escenario, convirtiéndose
en el primer robot esférico con cabeza movible [16]. Tiempo después, empresas
como Sphero, Hasbro o Hero Droid, crearon sus versiones funcionales de BB-8 y
actualmente estan a la venta como juguetes interactivos basados en el iconico
personaje.

4.2.1. Proyectos de grado sobre robots esféricos

En la Universidad Politécnica de Madrid, en el afio 2012, el estudiante Juan David
Herndndez Vega, presenta el proyecto: “ROSPHERE: Disefio, Construccion y
Aplicacién de una Esfera Robdtica”, el cual plantea el disefio de una esfera robética
gue tenga las capacidades necesarias para formar parte de un Sistema Multi-Robot
(SMR) y cuyo resultado final fue un robot esférico funcional, con diferentes pruebas
de funcionamiento y posibles aplicaciones. El proyecto fue presentado como
requisito para optar el titulo de “Master en Automatica y Robdtica”.

En ese mismo afio, en la Escuela Politécnica Nacional en Quito, los estudiantes
Ramito Sebastidn Cafiadas Bentacourt y Paola Jeannette Nazate Burgos,
presentaron el proyecto: “Disefio y Construccion de un robot movil esférico con
vision en tiempo real”, el cual plantea un robot esférico que sea capaz de llevar en
su estructura interna una cadmara con la cual poder grabar y enviar en tiempo real la
imagen transmitida por el robot.
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5. MARCO TEORICO.
5.1. Robética Movil.

Los robots maviles son plataformas electromecanicas dotadas de un sistema de
locomocion que le brinda la capacidad de navegar a lo largo de un determinado
espacio de trabajo, de esta forma se le dota al robot de un nivel considerable de
autonomia a la hora realizar diversos trabajos. La robotica movil parte de la
necesidad de extender el campo de aplicacion de la robdtica incrementando la
autonomia al aplicar la capacidad de trasladarse a lo largo de su entorno, de esta
forma aumentar el rango del espacio de trabajo y aumentando el nimero de tareas
que el robot puede realizar [1].

La autonomia de un robot mévil se basa en el sistema de navegacion automatica,
en los cuales se incluyen actividades como:

e La planificacién: en el caso mas general, puede descomponerse en
planificacion global de una misién, una ruta, una trayectoria y la evasion de
Osculos inesperados. [1]

e Lapercepcién: La capacidad de percepcién del robot es la sintesis de toda
la informacion provisionada por los sensores, con el objetivo de determinar
una relacion con su entorno. [17]

e EI Razonamiento y el control: capacidad de decidir qué acciones son
requeridas en cada movimiento, basandose en el estado del robot y el de su
entorno, con el fin de alcanzar su objetivo. [17]

5.1.1. Clasificacion de los robots moviles segln su entorno de
trabajo.

El campo de la robo6tica movil ha evolucionado tanto que han roto los limites
tradicionales de su entorno de trabajo, explorando nuevos ambientes donde la
robdtica puede llegar ser muy util, Los robots méviles se pueden clasificar tres
categorias segun su entorno de trabajo, las cuales son:

e Terrestres: Capaz de navegar en diversos terrenos terrestres.

e Acuaticos: Capaz de navegar en ambientes acuaticos, ya sea flotando o
sumergiéndose.

e Aéreos: Capaz de navegar en el aire o el espacio.

5.1.1.1. Clasificacién de los robots moéviles terrestres.

Los robots méviles terrestres pueden ser clasificados en tres grupos de acuerdo a
su sistema de locomocion: con piernas, orugas y ruedas.
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Figura 9. Clasificacion de los robots mdviles terrestres segun su sistema de locomocién [18]. (a) Sistema de
locomocidn de piernas, en este caso un hexapodo. (b) Sistema de locomocién por orugas. (c) Sistema de
locomocién por ruedas, en este caso un sistema simple de 4 llantas.

Robots maoviles con piernas.

Los robots con sistema de locomocion de piernas se caracterizan por tener una
serie de puntos de contacto entre el robot y el suelo, permitiéndole una mayor
maniobrabilidad ante un terreno irregular debido a que cuentan con caracteristicas
antropomorfas que le dan la capacidad de adaptarse a su entorno de trabajo, pero
son sistemas que cuentan con muchos grados de libertad, volviéndolos dificil de
controlar y requieren una gran potencia para su funcionamiento (ver Figura 9a). En
este grupo se encuentran los bipedos, cuadripedos u hexapodos. [2]

Robots moviles con orugas.

De igual forma, los robots mdviles con orugas cuentan con parches de contacto con
el suelo mucho més grandes, lo cual puede mejorar su maniobrabilidad en terrenos
irregulares (ver Figura 9b). Sin embargo, no dispone de un modelo preciso de giro,
debido a que el parche de contacto genera una mayor friccion con la superficie,
requiriendo gran potencia por parte del actuador. [2]

Robots madviles con ruedas.

Por dltimo, esta la locomocion por ruedas, la cual presenta una mayor eficiencia
energética, especialmente en superficies planas y compactas, dado a que cuenta
con una superficie de contacto menor y un menor grado de complejidad, en
comparacion (ver Figura 9c). Su principal desventaja es la perdida de estabilidad en
terrenos irregulares, llegando incluso a volcarse. A este grupo se puede
subclasificar segun la disposicion de sus ruedas, presentando configuraciones tales
como diferencial, sincrono, triciclo, monociclo, Ackerman, omnidireccional, entre
otras. [18]
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5.1.1.2. Clasificacién de los robots méviles acuéticos.

Figura 10. AUV Mako. [18]

Los robots moviles acuaticos pueden ser clasificados en dos grupos de acuerdo a
su aplicacion:

¢ Flotantes: Disefiados para recorrer el agua sin sumergirse. En esta
categoria entra los barcos operados remotamente, entre otros.

e Submarinos o sumergibles: (ver Figura 10) Disefiados para recorrer el
terreno acuatico sumergiéndose directamente en él y alcanzando distancias
considerables. En esta categoria entran los A.U.V’s (vehiculo autbnomo
acuatico, por sus siglas en ingles).

5.1.1.3. Clasificacién de los robots méviles aéreos.

(b)

Figura 11. Clasificacion de los robots moviles aéreos segun su sistema de vuelo. (a) Dron de ala fija
ultraliviano de la NASA. (b) Dron multi-rotor en plataforma de aterrizaje. [19]
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Los robots moéviles aéreos, también conocidos como vehiculos aéreos no tripulados
pueden ser clasificados en dos grupos de acuerdo a su sistema de vuelo, tales
como:

e Dron de ala fija: (ver Figura 11a) son aeronaves no tripuladas que vuelan
debido a la sustentacion generada por la velocidad de la corriente de aire que
incide en su perfil alar fijo.

e Dron multi-rotor: (ver Figura 11b) son aeronaves no tripuladas que vuelan
debido a que la fuerza de la gravedad se contrarresta con una fuerza de
empuje contraria generada por unas hélices de sus multiples rotores.

5.1.2. Holonomicidad de los robots maviles.

La holonomicidad es una caracteristica que define las propiedades de locomocion
de un vehiculo respecto a su espacio de Trabajo. Un vehiculo es holondmico, si el
namero de grados de libertad (GDL) controlables es igual al niumero de GDL de su
espacio de trabajo. Cuando esto no se cumple se dice que el robot es no-
holonémico. En general, el espacio de trabajo de un robot movil terrestre es de 3
GDL, los referentes al desplazamiento en el plano X-Y y el angulo de guifio o Yaw.
[20]

5.2. Robots esféricos.
Los robots esféricos son un campo emergente de investigacion de la robética movil

terrestre, el cual ha surgido de la necesidad de explorar nuevos tipos de locomocién
brindandole las ventajas de la forma esférica, tales como:

(b)

Figura 12. Robots esféricos en diferentes entornos. (a) Robot esférico de vigilancia disefiado para terrenos
planos. (b) Robot esférico disefiado para la exploracion de terrenos nevados [3]. (c) Robot esférico anfibio. [8]

e Su alta maniobrabilidad, permitiéndole una facilidad a la hora de navegar
alrededor de un objeto especifico sin la posibilidad de perder su movilidad,
ademas que seguira el camino de menor resistencia [3].

e En superficies rigidas y compactas, los robots esféricos presentan perdidas
minimas de energias por friccion, ya que en dichas superficies se presenta
un uanico punto de contacto, brindandole asi eficiencia energética.

e Dado a su disefio esférico, se reduce la posibilidad de que el robot se quede
atascado en alguna esquina, ademas de darle una mayor resistencia a los
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impactos y han tenido un mejor rendimiento en superficies como la nieve, la
arena o incluso el agua (ver Figura 12). [4]

5.3.  Principios de locomocién de un robot esférico

Los mecanismos de locomocion de los robots esféricos son un campo de
investigacion relativamente nuevo y amplio, debido a que no hay un Unico principio
de locomocion existente, por lo tanto, el desarrollo se ha enfocado en aprovechar
estos diferentes principios para crear nuevos sistemas de locomocion.
Bésicamente, existen tres principios que permite impulsar un robot esférico:

e Desplazamiento del centro de masa.
e Transformacion de la carcasa esférica.
e Conservacion del momento angular.

Con base a estos principios, se han desarrollado varias formas de implementarlo
dentro del mecanismo interno de la esfera.

5.3.1. Desplazamiento del centro de masa.

A diferencia de los robots mdviles tradicionales, el principio de locomocion por
desplazamiento del centro masa basa en la induccién del movimiento por
inestabilidad. Para entender este principio, consideremos una esfera de masa
uniformemente distribuida, en donde su centro de masa (CM) coincide con el centro
geométrico (CG), por lo que, si la esfera se encuentra en contacto con una superficie
plana, la proyeccion del centro de masa sobre la superficie se producira en dicho
punto de contacto. Bajo estas condiciones, la esfera se encuentra en total equilibrio,
por lo que no tendra velocidad, no aceleracion en ninguna direccion. (Ver Figura
13a) [20]

V=0, A=0 Vz0, Aﬂ
Y Y / 8
f ‘ :‘G;-\ § 3
ff CM.CG “l‘" If cG ‘;}
Ill - o M }
| | =
|y " 7\ /
w
AN ' % p’ /
N I N '
(@) (b)

Figura 13. Principio basico de locomocion de un robot esférico. (a) Configuracion estatica de una esfera
uniformemente distribuida. (b) Configuracion dinamica de una esfera, cuyo CM no coincide con el CG. [20]
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Ahora, consideremos una esfera no uniforme, donde su CM no coincide con su CG,
por lo que, al ser ubicada en una superficie plana, la proyeccion de su CM no
coincidiria con el punto de contacto, entrando en un estado de inestabilidad o
desequilibrio donde la esfera se encontraria en movimiento (ver Figura 13b) [20].

Basandose en este principio basico, un robot esférico que incluya un sistema de
locomocion capaz de modificar la posicién de su CM podré autoinducir su propio
movimiento. Sin embargo, la principal limitacion de este método es que el torque
méaximo de salida estard restringido, pues el centro de gravedad no se puede
desplazar fuera de la carcasa de la esfera.

Implementando este principio se han disefiado los siguientes sistemas mecanicos
de locomocion:

5.3.1.1. Mecanismo de unidad de conduccién interna (IDU).
El mecanismo de unidad de conduccién interna (Inside Driving Unit o IDU) transfiere
directamente la potencia a la superficie interior de la carcasa esférica hueca. Este
sistema de locomocién tiene tres disefios principales, los cuales son: el disefio tipo
Hamster, el disefio tipo cuerpo central con muelle y el disefio tipo rueda universal.

(@) (b)

Figura 14. Sistemas de unidad de conduccion interna (IDU). (a) Disefio tipo Hamster. (b) Disefio tipo Cuerpo
Central con Muelle. [21]

Disefio tipo Hamster.

Uno de los primeros disefios de robots esféricos que utilizaron el principio del
desplazamiento del centro de masa fue el disefio tipo Hamster (ver Figura 14a),
nombrado asi por la semejanza con un hamster en una esfera de juguete. Este
disefio consiste de un pequefio robot movil con ruedas el cual esta dentro de la
esfera y el peso de dicho robot proporciona la fuerza necesaria para impulsar la
esfera cuando el robot se mueva. Este disefio cuenta con la ventaja de ser
relativamente facil de modelar, fabricar y controlar (siempre y cuando no requiera
un seguimiento extremadamente preciso [3]). Por su parte, una de las mayores
desventajas se presenta cuando el vehiculo interno pueda llegar a desprenderse de
la superficie de la esfera y termine volcandose, sin embargo, un buen sistema de
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control en lazo cerrado puede mitigar este problema [22]. De igual forma es comun
encontrar perdidas de energia y complicaciones en el control dados por la friccion.

Disefio tipo Cuerpo central con muelle.

Para evitar el caso de que el vehiculo interno se desprenda de la superficie de la
esfera, algunos mecanismos utilizan un sistema que le permita al vehiculo interno
estar en constante contacto con la superficie de la esfera, para lo cual se utiliza en
uno de los sus extremos una rueda actuada, mientras que el otro se encuentra una
rueda pasiva conectada a un resorte, permitiéndole al vehiculo mantenerse siempre
en contacto con la esfera y disminuyendo la friccion entre ambos, ademas de que
permite que la velocidad de la esfera sea controlada por la velocidad del motor de
la rueda principal, mientras que a bajas velocidades, el control de direccion del robot
es moderadamente exacto [3]. Pero para altas velocidades, el sistema de direccion
es dificil de controlar. También puede haber deslizamiento entre las ruedas y la
carcasa, lo cual se puede minimizar ajustando la tension entre el sistema de
accionamiento por resorte y el robot, pero esto aumenta la friccion en todo el robot.
Ademas, este sistema no puede hacer uso del impulso almacenado del robot, es
decir, si las ruedas se detienen, el robot se comportara de forma erratica, por lo que
requiere que el sistema de locomocion este extremadamente bien equilibrado, pues
un centro de masa fuera del eje puede causar un desplazamiento en un patrén no
deseado.

Disefio tipo rueda universal.

(a) (b)
Figura 15. Mecanismo de conduccion por rueda universal: (a) Vista del disefio. (b) Vista detallada del disefio: 1
-Motor, 2 -Motor, 3 -Rueda de esponja [3].

El mecanismo de conduccion por rueda universal, o también conocido como BHQ,
llamado asi para dar a lucion a su modelo dinamico, el cual se establecio por la
ecuaciéon de Boltzmann-Hamel [3]. Basicamente el robot puede ser conceptualizado
como un sistema de rueda universal ya que el mecanismo interior puede rotar
libremente en el interior del robot debido a la combinacion de ruedas unidas a él. El
disefio cuenta con dos motores que controlan el robot. El primer motor controla la
orientacion del IDU y el segundo motor controla la velocidad de la rueda de
accionamiento, eso permite que la esfera se mueva con un radio de giro cero,
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creando un mayor grado de holonomia. La velocidad del robot es controlada por la
velocidad angular del mismo, por lo que a medida que la rueda gire mas rapido, la
velocidad de translacion del robot también aumentara. Sin embargo, puede tener
una gran pérdida de energia debido a la friccién de las ruedas de esponja, asi como
la incapacidad de rodar sin potencia por una pendiente.

5.3.1.2. Mecanismo de conduccion por péndulo de gje fijo.
Una de los disefios mas simples para desplazar el centro de masa se consigue
usando un mecanismo de conduccién por péndulo, pues al hacer girar el péndulo,
su centro de masa se desplaza afuera del centroide y la carcasa empezara a rodar.

(@) (b) (c)

Figura 16. Sistemas de conduccion por péndulo de eje fijo. (a) Vista lateral con el péndulo rotado lateralmente
para avanzar. (b) Vista frontal con péndulo inclinado hacia un lado. Como resultado, el eje de transmision es
inclinado [21]. (c) Grados de Libertad que maneja este disefio [23].

Como su nombre lo indica, este sistema estd compuesto por un eje que se
encuentra fijo al cuerpo de la esfera y sirve como base de un péndulo de dos grados
de libertad, donde el primer grado se encuentra cuando se gira alrededor del eje
transversal (ver Figura 16a), permitiéndole al robot avanzar hacia delate o hacia
atras. El segundo grado se encuentra al girar el eje longitudinal, o que le permite al
robot inclinarse hacia un lado especifico y asi poder girar en ese sentido (ver Figura
16b). A medida que se aumenta la masa del péndulo, también aumenta la cantidad
de torque necesaria para moverlo, lo cual limita su capacidad al subir pendientes
pronunciadas.
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5.3.1.3. Mecanismo de conduccion por cambios multiples de masa.

(a) (b)

Figura 17. Mecanismo de conduccion por cambios mdltiples de masa. (a) Disefio con patas retractiles y
camara. (b) Disefio perpendicular sin interseccion. [23]

El mecanismo de conduccién por cambios de masa multiples incorpora 3 0 4 masas
gue se pueden mover de forma independiente a lo largo de unas guias lineales
ubicadas dentro de la esfera. Al hacer coordinar el movimiento de las masas, se
puede controlar la ubicacion del centro de masa de la esfera, permitiéndole que se
mueva en la direccion deseada. La principal ventaja de este disefio es su completa
omnidireccionalidad, ya que puede comenzar instantdneamente a moverse en
cualquier direccién desde un punto muerto, por lo que es un disefio completamente
holonémico. Sin embargo, este disefio presenta varios inconvenientes en el disefio.
El disefio mecanico y su respectivo control son muy complejos, ademas que el
disefio es muy sensible a los impactos, por lo que requiere que la superficie de la
esfera amortiglie la mayoria de ellos. EI movimiento de este robot resulta lento en
comparacién de los otros mecanismos de locomocion.

5.3.2. Disefio con cuerpo deformable.
En este nuevo disefio, en lugar de un complicado sistema mecatrénico interno para
impulsar la esfera, el robot transforma su cuerpo externo mediante la deformacion
de la envoltura circundante de la esfera o utilizando elementos ambientales, como
el viento o el agua.

5.3.2.1. Disefio con secciones deformables.
El primer disefio fue planteado por M. Artusi [3], en donde la carcasa exterior consta
de cuatro secciones de actuadores de elastomero dieléctrico, que se pueden
deformar ante la aplicacion de un campo eléctrico. Las deformaciones secuenciales
de las cuatro secciones proveen movimiento al robot.

19



QO
0]

Figura 18. Mecanismo con secciones deformables utilizando camaras de aire presurizado. [3]

Una propuesta similar fue dada por K, Wait [3]. Esta idea era mas avanzada, donde
la esfera del robot esta compuesta de varias secciones pentagonales, las cuales
pueden inflarse y desinflarse usando camaras de aire presurizado, dependiendo de
las secciones que se inflen, la esfera puede empujarse asi misma por un camino.
Este sistema en particular puede proporcionar movimientos holonémicos.

5.3.2.2. Disefio con aleaciones con memoria de forma.

(f) 12s () 155

Figura 19. Robot esférico deformable sobre una pendiente [21].

Las aleaciones con memoria de forma (o SMA, “Shape Memory Alloy” por sus siglas
en inglés) son aleaciones metalicas que vuelven a su forma después de una
deformacion aparentemente plastica. La universidad Ritsumeikan en Japén
desarrollo su propio robot esférico basado en el principio de funcionamiento de estas
aleaciones. Al contraer y expandir los cables SMA coordinadamente, la estructura
externa puede ser deformada, lo cual hace que ruede. Estos robots cuentan con la
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habilidad Unica del salto, pues los cables SMA al deformarse pueden almacenar una
cantidad significativa de energia potencial en su estructura externa, que al liberarse
logra impulsar el salto de la esfera. La principal desventaja de estos sistemas es su
movimiento, el cual es muy lento en comparacion.

5.3.3. Mecanismo basado en la conservacion del momento angular.

(@) (b)

Figura 20. Disefio basado en la conservacion del momento angular. (a) Disefio Mecanico. (b) Disefio full
armado.

Recientemente, varios grupos de investigacion han comenzado a investigar nuevos
disefios de locomocién para robots esféricos utilizando giroscopios de control de
momento (CMG, por sus siglas en ingles). Al girar rapidamente un volante sobre un
eje, el principio de conservacién del momento angular (COAM, por sus siglas en
inglés) se puede usar para controlar el movimiento de la esfera. A medida que la
velocidad angular de los CMG, también lo hace el torque de salida, por lo que
usando este disefio se garantiza un mayor torque de salida que el que se ejerceria
usando el método de variacion del centro de masa.
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5.4. Limitaciones practicas del Torque.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 21. Ejemplo que ilustra la compensacion de masa en el disefio. La diferencia entre el centroide y el
centro de masa son de: (a) 0, (b) R/3, (c) R/2, (d) R/3, donde R es el radio de la esfera. [21]

Desafortunadamente, hay un limite practico en el torque que puede generar el robot
esférico, especialmente utilizando el método del desplazamiento de centro de masa,
para entender este limite, tomemos por ejemplo una carcasa esférica como la
ilustrada en la Figura 21. Donde podemos ver una carcasa esférica tiene masa
despreciable y donde la masa de los componentes de su sistema de locomocion se
distribuye uniformemente en el &rea gris. En la Figura 21. se puede ver un disefio
en donde su centro de masa coincide con el centroide geométrico de la esfera.
Luego vemos que para desplazar el centro de masa a una distancia de 1/3 del radio
de la esfera, la mayoria de la masa interna debe usar el 56% del volumen interno,
como podemos ver en la Figura 21. De la misma forma, para desplazar el centro de
masa a R/2 y 2R/3, solo se podria usar el 34% y el 16% del volumen interno de la
esfera como se puede observar en la Figura 21. [21].

Por lo que esta tendencia indica la compensacion entre maximizar el
desplazamiento del centro de masa y tener suficiente espacio interior para adaptar
los componentes necesarios para desplazar dicha masa. Agregar una masa de alta
densidad cerca de la carcasa externa para desplazar la masa requiere una mayor
potencia en sus actuadores para mover dicha masa. En la practica, el maximo
desplazamiento que se puede hacer al centro de masa es de 2R/3
aproximadamente y nunca este podra salirse de los limites de la esfera, lo cual limita
su torque [21]. Utilizando un desplazamiento limite de R/2 se puede garantizar un
mayor rendimiento por lo que este limite practico se traduce en un limite en la
inclinacién continua maxima y el tamafio maximo que puede llegar a tener un
obstaculo para que el robot lo pueda atravesar.
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Figura 22. Limites de movilidad para una esfera con un desplazamiento de CM maximo de x = R/2. (a)
Maxima Inclinacion. (b) Altura méxima de un escalon. [21]

La maxima inclinacion que se puede dar estd dada por la siguiente ecuacion:

0 =sen™?! (%) (1)

Donde:

e 0 es el &ngulo de inclinacion.

e x es el maximo desplazamiento del centro de masa de la esfera desde el
centro de la esfera.

e R eselradio de la esfera.

Entonces, si tenemos un limite maximo del desplazamiento del centro de masa de
x = R/2; al remplazarlo en la ecuacion ( 1), obtenemos que la inclinacibn maxima
gue puede subir un robot esfero es de 30°.

De la misma forma, la altura méxima de un escalén que el robot es capaz de superar
desde el reposo, esta dada por la siguiente ecuacion:

h=R—+R?—x? (2)
Donde “h” es la altura maxima del escalon. Si tomamos en cuenta el limite maximo
del desplazamiento del centro de masa, x = R/2, entonces la altura maxima del
escalén queda igual a h = 0.14 = R, por lo que, al usar este método, el robot solo
podr& superar escalones pequefios.
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Figura 23. Grafico de las Limitaciones de la movilidad vs el desplazamiento méaximo del CM. [21]

Como podemos observar en el grafico anterior, el método del desplazamiento del
centro de masa esta extremadamente limitado en su movilidad, la cual es
independiente del mecanismo interno de locomocion.

5.5. Impresién 3D por Deposicion Fundida.

5.5.1. ¢(Qué es laImpresion 3D?

Figura 24. Figura impresa 3D con su respectivo disefio CAD. [33]

La impresion 3d, conocida también como manufactura aditiva o manufactura por
adicion, es un proceso de manufactura para la creacion de objetos fisicos colocando
capas de un material en base a un modelo CAD.
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La tecnologia de impresion 3D puede utilizarse para crear todo tipo de cosas, desde
prototipos y piezas simples hasta productos finales altamente técnicos, como piezas
para aeronaves, edificios ecoldgicos, implantes médicos que pueden salvar vidas e
incluso 6rganos artificiales que se producen con capas de células humanas. [32]

5.5.2. Métodos comunes de impresion 3D

A /(j

Figura 25. Métodos comunes de impresién 3D. (a) Modelado por disposicion fundida (FMD). (b)
Estereolitografia (SLA). (c) Sinterizado selectivo por laser (SLS). [33]

Los tres métodos comunes de impresién 3D son:

e Modelado por deposicién fundida (FDM): Este método de impresién 3D
calienta y extrude materiales plasticos. Es el mas usado tanto por
profesionales como en modelos caseros. [33]

e Estereolitografia (SLA): Este método de impresién 3D utiliza la luz UV para
curar o endurecer resinas, capa por capa. [33]

e Sinterizado selectivo por ladser (SLS): Este método de impresion 3D utiliza
laser para fusionar materiales pulverizados, capa por capa. Es el mas comun
en el sector industrial. [33]

5.5.3. Materiales compatibles con el modelado por deposicién
fundida.
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Figura 26. Bobina de filamento en la parte trasera de una impresora Ultimaker. [34]
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La impresion 3D de deposicion fundida (FDM) es compatible con una amplia
variedad de polimeros termoplasticos, como lo son: PLA y ABS, también de
policarbonato, como lo son: PETG, PS, ASA, PVA, nylon, ULTEM, polimeros
flexibles, como el TPU y muchos filamentos compuestos que estén basados en
metal, piedra, madera. Esto ofrece interesantes propiedades mecéanicas tales como
conductividad, biocompatibilidad, resistencia a temperaturas o condiciones
extremas, por mencionar algunos. [34]

5.5.3.1. Acido polilactico (PLA).
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Dificultoso Aceptable Bueno  Muy bueno Excelente
Calidad del acabado de la pieza | | | | | | I ‘ I I | | | | | | [ ] ] [ ] l
Dificultoso Aceptable Bueno  Muy bueno Excelente
Capacidad de admitir postprocesos || | | | | ] ‘ [ ] [ | ] [ | l [ ] l [ ] |
Lijado
Pintado X
Alisado X |x |x Con Cloroformo (*)
Mecanizado
Roscado
Apto p/Material Soporte Disolouble No
Apto para Recocido "Annealing" II'

Figura 27. Perfil Rapido del PLA+. [35]

El PLA es el material méas utilizado en impresién 3D y destaca por su simplicidad de
uso, bajo costo, material biodegradable y baja temperatura de impresion. Su perfil
de aplicacion ideal es para prototipos rapidos y piezas decorativas. Tiene un buen
brillo en el color final y un material de acabado rigido. [35]
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5.5.3.2. Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS).

PERFIL RAPIDO DEL MATERIAL
Basico Medio Avanzado

Nivel de Experiencia para uso 5/10
Mat.Estandar

180 200 220 240 260

Recomendacidn Temp.Pico 2352C
Mat.Estandar

50 70 90 110 130

Recomendacién Temp.Cama apeC
Mat.Estandar

DATOS ADICIONALES DEL MATERIAL

Baja Leve Moderada Buena Muy Buena Excelente
Resistencia a Impactos | | | | | | | | |
Material Estandar Material Técnico
Baja Leve Moderada Buena Muy Buena Excelente
Resistencia a Torsiones | | | | | | | | |
Material Estandar Material Técnico
Dificultoso Aceptable Bueno  Muy bueno Excelente
Calidad del acabado de la pieza | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Dificultoso Aceptable Bueno  Muy bueno Excelente

Capacidad de admitir postprocesos | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Lijado X [x

Pintado X [x

Alisado X X |x Con Acetona (*)

Mecanizado

Roscado

Apto p/Material Soporte Disolouble No
Apto para Recocido "Annealing” No

Figura 28. Perfil rapido del ABS. [35]

El ABS es el material con el que se inicié practicamente la impresion 3D, dada su
abundancia en el mundo, sus capacidades al impacto, a temperaturas, y su buena
fluencia al imprimirse. Es el mas econémico de los plasticos de ingenieria. Su fuerte
radica en pequefas piezas mecanicas o de soporte estructural. Sin embargo, es

dificil de imprimir ya que es sensible a la temperatura y tiende a expandirse. [35]
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5.5.3.8.

Poliestirenos de Alto Impacto (HIPS)

PERFIL RAPIDO DEL MATERIAL

Basico Medio Avanzado
Nivel de Experiencia para uso 5/10
Mat.Estandar
180 200 220 240 260
Recomendacién Temp.Pico 235eC
Mat.Estandar
50 70 90 110 130
Recomendacién Temp.Cama 802C
Mat.Estandar
DATOS ADICIONALES DEL MATERIAL
Baja Leve Moderada Buena Muy Buena Excelente
Resistencia a Impactos | | | | | | | | |
Material Estandar Material Técnico
Baja Leve Moderada Buena Muy Buena Excelente
Resistencia a Torsiones | | | | | | | | |

Material Estandar

Material Técnico

Calidad del acabado de la pieza

Dificultoso Aceptable

Bueno

Muy bueno Excelente

Dificultoso Aceptable

Bueno

Muy bueno Excelente

Capacidad de admitir postprocesos

Lijado
Pintado
Alisado

Mecanizado

Con D-Limoneno (*)

Roscado
Apto p/Material Soporte Disolouble S|
Apto para Recocido "Annealing” No

Con D-Limoneno (*)

Figura 29. Perfil rapido del HIPS. [35]

El HIPS es un derivado del poliestireno, plastico abundante como ABS en el mundo,
muy empleado en la industria. Para impresion general tiene aplicaciones como las
de ABS, ya que es de similar manejo y prestaciones, el plus que genera es que se
usa como material de soporte soluble, siendo este totalmente soluble en D-
Limoneno. Muchos alisan las piezas 3D de HIPS con un rocio de D-Limoneno. El

Acabado de la pieza es gratamente opaco, aspero. [35]
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5.5.3.4. PolyEthylen Terephthalato de Glicol (PETG).

PERFIL RAPIDO DEL MATERIAL

Basico Medio Avanzado

Nivel de Experiencia para uso 5/10
Mat.Estandar

180 200 220 240 260
Recomendacion Temp.Pico 2250
(Rango 200~2409) Mat.Estandar
50 70 90 110 130
Recomendacién Temp.Cama 652
(Puede usarse a T2 Ambiente) Mat.Estandar

DATOS ADICIONALES DEL MATERIAL

Baja Leve Moderada Buena  Muy Buena Excelente
Resistencia a Impactos | | | | | | | | |
Material Estandar Material Técnico
Baja Leve Moderada Buena  Muy Buena Excelente
Resistencia a Torsiones | | | | | | | | |
Material Estandar Material Técnico
Dificultoso Aceptable Bueno  Muy bueno Excelente

Calidad del acabado de la pieza | | | | | | | | | | | | | | | -:l:lj

Dificultoso Aceptable Bueno  Muy bueno Excelente

Capacidad de admitir postprocesos | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Lijado X |x

Pintado X |x [x
Alisado
Mecanizado

Roscado

Apto p/Material Soporte Disolouble No
Apto para Recocido "Annealing” No

Figura 30. Perfil rapido del PETG. [35]

El PETG es uno de los filamentos mas versatiles para impresion 3D, dada su
resistencia y su facilidad para imprimir. Es una variante del PET (Tereftalato de
polietileno), afiadiéndole a su composicion el Glycol-modificado, convirtiéndolo en
un polimero mas transparente, menos fragil y mas facil de procesar que el PET.
Ultimamente ha tenido gran popularidad por sus buenas propiedades mecanicas al

impacto y la torsion.
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5.5.3.5. Poliuretano termoplastico (TPU).

PERFIL RAPIDO DEL MATERIAL

Basico Medio Avanzado
Nivel de Experiencia para uso 5/10
Mat.Estandar
180 200 220 240 260
Recomendacion Temp.Pico 2302C
Rango 225~245 Mat.Estandar
50 70 90 110 130
Recomendacién Temp.Cama No Requiere
Opcional 402C Mat.Estandar

DATOS ADICIONALES DEL MATERIAL

Baja Leve Moderada Buena Muy Buena Excelente
Resistencia a Impactos | | | | | | | | | ...
Material Estandar Material Técnico
Baja Leve Moderada Buena Muy Buena Excelente
Resistencia a Torsiones | | | | | | | | | ...
Material Estandar Material Técnico
Dificultoso Aceptable Bueno  Muy bueno Excelente
Calidad del acabado de la pieza | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Dificultoso Aceptable Bueno  Muy bueno Excelente
Capacidad de admitir postprocesos | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Lijado
Pintado X
Alisado
Mecanizado
Roscado
Apto p/Material Soporte Disolouble No
Apto para Recocido "Annealing" No

El TPU es un tipo de filamento flexible a base del poliuretano termopléastico, cuya
principal cualidad es poder lograr piezas elasticas, dada su flexibilidad y su
condicion de elastébmero de termoplastico, 6sea que permite estirarse y retraerse en
ciclos muy elevados sin alteraciones dimensionales [35]. Sin embargo, dadas sus
cualidades flexibles, requiere un especial cuidado a la hora de imprimirse, puesto

Figura 31. Perfil rapido del TPU. [35]

gue puede llegar a enredarse en el extrusor causando obstruccion.
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5.5.4. Slicing Software.

Proceso de
rebanado

»

Proceso de
triangulacion

»

Archivo Archivo

CAD

Figura 32. Diagrama de bloques del proceso de obtencion del G-CODE.

El proceso de impresion 3D de un archivo CAD requiere 3 pasos importantes,
empezando por el disefio de la pieza en un software CAD, luego esta pieza tiene
gue ser exportada a un formato STL, es decir que se describe en una superficie
triangular sin estructurar y sin procesar por la unidad normal utilizando un sistema
de coordenadas cartesiano tridimensional. Luego la pieza debe ser “rebanada” en
capas gque contengan los datos necesarios para su construccion.

(@) (b) (©)

Figura 33. Proceso de disefio de una pieza para imprimirla en 3D. (a) Archivo CAD. (b) Archivo STL. (c) G-
CODE graficado por el software rebanador.

Un “slicing software” o “software rebanador” es un programa que divide los modelos
digitales en 3D en un cédigo G (un nombre genérico para un lenguaje de control)
que una impresora 3D puede entender, creando rutas para que las siga una
impresora 3D al imprimir. Estas rutas son instrucciones para la geometria, y le
indican a la impresora 3D la velocidad de impresion en varios puntos y los grosores
de capa que deben adoptar. [38]

En la actualidad existen diversos tipos de software rebanadores, algunos de tipo
gratuito, como Ultimaker CURA (Figura 34), o de caracter pago, como lo es
Simplify3D (Figura 35). Su uso generalmente depende de la eleccién del usuario,
aungue existen algunas impresoras que vienen con su propio software rebanador.
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Figura 34. Slicing Software: Ultimaker Cura.

Figura 35. Slicing Software: Simplify3D.
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5.5.5. Secciones de laimpresion 3D por FDM.

Top Layers

Infill

Outer Shell

Y

Bottom Layers

Figura 36. Las cuatro secciones de la impresién 3D por FDM. [36]

En una impresién 3D estandar por FDM se divide en cuatro secciones, las cuales

son:

5.6.

Cascardn (Shell): son las paredes de la impresion que estan expuestas
al exterior del modelo.

Capas Inferiores (Bottom Layers): son las partes de la impresion que
estd expuesta al exterior del modelo, orientadas hacia la placa de
impresion.

Capas superiores (Top Layers): son las partes de la impresion que
estan expuestas al exterior del modelo, mirando hacia arriba (hacia la
boquilla).

Relleno (Infill): es la estructura interna de la impresion.

Seleccion de parametros 6ptimos para aumentar la resistencia de
piezas impresas en 3D utilizando Ultimaker CURA.

5.6.1. Cascaron (Shell) — Grosor de la pared.

El cascardn de un objeto consiste en capas en el exterior, conformando las paredes
del objeto. Esto significa que el grosor de la pared del cascardn esta intimamente
ligada al porcentaje de relleno y a su resistencia. Cuando se aumenta el grosor de
la pared, el objeto se vuelve mas resistente y mas capaz de manejar el estrés sin la

necesidad de aumentar la densidad del relleno de la pieza.
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Figura 37. Vista de capas de una pieza con diferente grosor de la pared. (a) Grosor de 0.4mm. (b) Grosor de
0.8mm. (c) Grosor de 1.2mm.

Por ejemplo, observemos las tres piezas de la Figura 37, cada pieza cuenta con la
misma cantidad de relleno, pero con diferente grosor de la pared. El cascaron de la
pieza (a) tiene una sola pared, la (b) tiene dos y el (c) tiene tres, por lo que esta
Ultima serd mas resistente en el plano XY. Igualmente, podemos ver que el grosor
de la pared estéa relacionado con la cantidad paredes de la pieza, siendo mdultiplo
del didmetro de la boquilla (que es de 0.4 en este caso).

Si una impresién se va a terminar lijando o alisando con productos quimicos, es
recomendable aumentar el grosor del cascarén, ya que los métodos de post-
procesado reducen el grosor de la superficie del modelo.

5.6.2. Alternar pared extra.

[l Outer shell
[ other shell
[l Atternating extra wall

] infin

[[] Bottom layers

Figura 38. Proceso de alternar una pared extra en Ultimaker CURA. [36]

CURA cuenta con la configuracion de “Alternar pared extra”, que agrega una pared
adicional cada otra capa. De esta manera, el relleno queda atrapado entre las
paredes, lo que da como resultado impresiones mas fuertes. Por ejemplo, si
establece el recuento de lineas en dos paredes y habilita un muro adicional
alternativo, imprimira dos muros en capas con numeros pares y tres muros en capas
con nameros impares, tal y como se puede observar en la Figura 38.
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5.6.3. Densidad del relleno.

AV 4, AVAV b AV V)
X v‘%%%%
AVAVa o AV VAV
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A\ Q07
VAV AV AV AV, YAy, AVay,

AV AVay, AVaVay, AV, o
AVAY, VAV, AV4Y, o VAV,
OO0 EKK

Figura 39. Tres piezas con diferente densidad del relleno. (a) 20% de relleno. (b) 50% de relleno. (c) 70% de
relleno.

Al igual que la mayoria de puertas no son del todo solidad, sino que cuentan con un
ndcleo de baja densidad, las piezas impresas en 3D no son sdlidas, sino que
cuentan con un cierto porcentaje de relleno en su interior, pues esto permite
impresiones rapidas y mas asequibles.

La fuerza de un disefio esta directamente relacionada con la densidad de relleno.
Por ejemplo, observemos las piezas de la Figura 39. Piezas con un 50% de relleno,
comparadas con las de un 20%, suelen ser un 25% mas fuertes, mientras que un
cambio de un 50% a un 70% solo aumenta su resistencia un 10% aproximadamente
[37], tal y como se puede visualizar en la Figura 40.

Max stress [MPa]

50 46
45

40 f
35

30 -"'J

25 L

20 e

15 e

10 °
5

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Infill %

Figura 40. Prueba de resistencia de piezas en PLA con diferente densidad de relleno. [39]
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Sin embargo, aumentar la densidad de relleno implica mayor cantidad de material y
tiempo gastado en la impresion, por lo que el porcentaje éptimo de relleno depende
de la aplicacién, generalmente un 20% es mas que suficiente para la mayoria de
aplicaciones, sin embargo, si la pieza esta sometida a esfuerzos o cargas
estructurales, se recomienda un porcentaje entre el 30% y el 70%, dependiendo del
caso.

5.6.4. Patron de relleno.
La forma en como se imprime el relleno también afecta su resistencia, por eso la
mayoria de programas rebanadores cuentan con distintos patrones, cada uno
cuenta con caracteristicas especiales que dependen del uso de la pieza.

(€) ®

) (h) 0]

Figura 41. Patrones de relleno disponibles en CURA. (a) Rejilla. (b) Lineas. (c) Triangulos. (d) Tri-Hexagono.
(e) Cubico. (f) Cabico sub. (g) Octeto. (h) Cuarto cubico. (i) Concéntrico. (j) Zigzag. (k) Cruz. (m) Cruz 3D. [40]

Existen cuatro tipos de beneficios con los cuales fueron disefiados los patrones en
especifico, los cuales son:

e Rellenos 2D fuertes: se utilizan para impresiones rapidas, son resistentes
en las direcciones X y.

e Rellenos 2D rapidos: se utilizan para modelos rapidos pero muy poco
resistentes.

e Rellenos 3D: se utilizan para hacer que el objeto sea igual de fuerte en
TODAS las direcciones.

e Rellenos 3D concéntricos: se utilizan para materiales flexibles.

Los patrones disponibles en CURA son:

¢ Rejilla: relleno 2D fuerte.
e Lineas: relleno 2D rapido.
e Triangulos: relleno 2D fuerte.
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e Tri-hexagono: relleno 2D fuerte.

e Cubico: relleno 3D fuerte.

Cubico sub: relleno 3D fuerte, que ahorra mas material en comparacion con
el cubico.

Octeto: relleno 3D fuerte.

Cuarto Cubico: relleno 3D fuerte.

Conceéntrico: relleno 3D flexible.

Zigzag: un relleno en forma de cuadricula, que se imprime continuamente en
una direccién diagonal.

Cruz: relleno 3D flexible.

e Cruz 3D: relleno 3D flexible.

5.6.5. Reforzar zonas cruciales de una pieza.

Figura 42. Reforzar zonas cruciales de una pieza. (a) Pieza no reforzada. (b) Pieza reforzada.

En piezas mecéanicas, muchas veces existen ciertas zonas especiales donde
conviene tener mayor cantidad de relleno y otras donde no, por lo que CURA brinda
la posibilidad de reforzar zonas especificas.

Para realizar este procedimiento solo se requiere la pieza a reforzar y una pieza
base del tamafio o la forma de la zona a reforzar. Se posiciona la pieza base en la
zona donde se desea reforzar, se selecciona dicha pieza y se oprime en “Ajustes
por modelo”, luego se selecciona en “Ajustes del relleno de otros modelos”, luego
en “seleccién de ajustes”, se busca la opcion de “Densidad de relleno” y se ajusta
al relleno deseado. El proceso se muestra claramente en la Figura 43.
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Figura 43. Pasos para reforzar zonas cruciales. (a) Paso 1. (b) Paso 2. (c) Paso 3. (d) Resultado final.
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5.7. Metodologia de disefio de sistemas mecatrénicos.

Una de las metodologias mas reconocidas para el disefio de sistemas mecatronicos
es la metodologia propuesta por Kevin Craig, la cual aborda los principales desafios
del disefio mecatronico a través del modelado y la simulacién, facilitando la
comprension del comportamiento conceptual del sistema propuesto y la
optimizacién del mismo [24]. Esta metodologia promueve el desarrollo del algoritmo
de control bajo varios escenarios y probando el controlador bajo varios escenarios
simulados en tiempo real antes de conectarlo a la planta real. Su objetivo es reducir
el riesgo de no cumplir con los requisitos funcionales al permitir la verificacion
temprana y continua a lo largo de todo el flujo de trabajo del disefio. El diagrama de
flujo de la Figura 44 ilustra esta metodologia e indica la secuencia a seguir del
mismo.
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Figura 44. Metodologia de Disefio Mecatrénico creado por Kevin Craig. [24]
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5.8. Linealizacion aproximada de sistemas.
La linealizacion es un procedimiento que permite aproximar el modelo no lineal, por
otro que si lo es y que cumple con las propiedades de los sistemas lineales, en
particular el principio de superposicion. Esta aproximacion no tiene validez universal
sino Unicamente en el entorno del punto de funcionamiento elegido (punto de
equilibrio), por lo que su aplicacion esta indicada para aquellos sistemas cuyas
sefales sufren pequefias variaciones alrededor de sus valores de equilibrio [49].

e Punto de equilibrio: un punto x = x* en el espacio de estados es un punto
de equilibrio si cuando el estado inicial del sistema es x*, el estado
permanece en x* en todo tiempo futuro. Por lo tanto, un punto de equilibrio
es un punto en el cual todas las razones de cambio de los estados valen cero.

5.8.1. Linealizacion por series de Taylor.
Dada la funcion de una Unica variable y = f(x) y un punto de equilibrio igual a y, =
f(xy), al desarrollar en serie de Taylor alrededor de dicho punto se obtiene la
funcion:
2

d dn
y = f(xy) + [é]o (x — xg) + [dx’; 0 (G —xg) 4 o+ [é]o G—xr (3

Si se toma en cuenta solo los dos primeros términos de la ecuacion anterior,
obtenemos una aproximacion por recta tangente, de tal forma que:

af (4)
y ~ o) + 5] =)
Tomando en cuenta que el punto de equilibrio fue definido inicialmente como y, =

f(xy), la ecuacion se transforma en:

af (5)
y—Yo & [a]o(x—xo)

Lo que esigual a:
Ay ~ KAx (6)

En donde K es la derivada de la funcién con respecto a la variable particularizada y
su valor depende del punto de funcionamiento elegido, por lo tanto, el modelo
linealizado también depende de dicho punto. Esto se puede observar en la siguiente
gréfica:
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Ay
Ay=KAx

y=f(x)

Figura 45. Explicacién grafica de la linealizacion por series de Taylor. [49]

Tal y como se puede visualizar en la gréfica anterior, la aproximacién entre la curva
original (modelo no lineal) y la recta (modelo linealizado), es tanto mas exacta
cuando mas cerca estemos del punto elegido. Una vez linealizado el modelo, las
variables originales se reemplazan por las variables incrementales recto del punto
de funcionamiento seleccionado.

En el caso que la funcién a linealizar dependa de n variables, bastara con sustituir
las derivadas totales por derivadas parciales con respecto a cada una de las
variables.

Ahora, dada y = f(xq, x5, ..., x,) que cumple con y, = f(x19, X20, ---» Xno ), S€ procede
a desarrollar la serie de Taylor y al eliminar los términos de segundo orden se
obtiene:

n
Of (x1, %2, o) Xp)
Y = f (10, %20, -+ Xno) + Z ax. - (x; — x) e
Lo que esigual a:
Ay = kiAxq + -+ kp,Axy, (8)

5.8.2. Representacion en espacio de estados.
Un sistema no lineal se representa mediante las ecuaciones de estada en la
siguiente forma matricial:

x = f(x(@®),u(®)) (9)
En donde:

e x(t) representa el vector de estados de tamafio n x 1.
e u(t) representa el vector de entradas de tamafio p x 1.
o f(x(t),u(®)) denota un vector funcién de n x 1.
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Al realizar una expansion de las ecuaciones de estado no lineales utilizando las
series de Taylor y descartando los términos de orden superior, el resultado es una
aproximacion lineal del sistema:

& 0f (x, 1) - Of (x,0)
X, U X, U
X =f(x0,u0)+z ax. (X] —xoj) +Z R (u] —uoj) (10)
j=1 J Xo, Ug j=1 7 X0, Up
Definiendo:
Axi = X; — Xpi (11)
AX, = %, — X, (12)
Xoi = f(xo»uo) (13)
Au]=uj—u0] (14)
Se obtiene que:
- 0f (x,u) - Of (1)
pi = ) oo my ) S|y e
=1 ] X0, Ug j=1 ] X0, Up

Por lo tanto, utilizando las ecuaciones (6 )y (15), la representacién en espacio de
estados queda de la forma:

Ax = AAx + BAu (16)
Ay = CAx + DAu (17)

En donde las matrices constantes (A y B), llamadas matrices Jacobianas, que
definen a esta aproximacion lineal estan dadas por:

a2 (18)
0x X, U)

g= (19)
Ju X, U)
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6. METODOLOGIA

Para desarrollar este proyecto se plantea usar la metodologia de disefio
mecatronico de Kevin Craig presentada en la seccion del marco tedrico de este
documento, para la cual se planted las siguientes actividades con el fin de lograr de
los objetivos propuestos:

Recopilacion bibliografia, estado del arte y Marco teorico. Con base a esta
informacion, analizar la informacion recolectada.

Definir los criterios y especificaciones requeridos en el sistema segun la
aplicacion designada.

Evaluar los diferentes sistemas de locomocién de los robots esféricos y
seleccionar el sistema de locomocion que mas se adapte a los
requerimientos previstos. Con base al sistema seleccionado, profundizar en
la técnica escogida.

Realizar la dinamica del sistema, con el fin de crear un modelo matematico
del mismo. Con este modelo, simular el comportamiento del sistema en lazo
cerrado.

Realizar el disefio conceptual del prototipo, incluyendo el disefio mecanico, y
electronico del prototipo. Para luego realizar la respectiva seleccién de
actuadores e instrumentacion.

Evaluar si el disefio realizado cumple con los requerimientos escogidos para
el sistema.

Realizar el disefio del sistema de control, para lo cual se debe escoger la
estrategia de control 6ptima para el sistema. Se simula el sistema de control
en lazo cerrado y se verifica que cumpla con la respuesta requerida en el
sistema.

Construccién del prototipo, implementando el sistema de control y realizando
las debidas pruebas experimentales de su uso. Para luego elaborar los
respectivos documentos de ingenieria.

Para una mejor visualizacion de esta serie de pasos, se procede a adaptar el
diagrama de Kevin Craig al proyecto, utilizando las actividades previamente
planteadas, el cual se puede observar en la Figura 46.
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!

Informe final

Figura 46. Diagrama de Flujo de la metodologia planteada.
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6.1. Analisis funcional
El analisis funcional permite evadir ciertos atajos clasicos del disefio como la falta
de objetividad, la mala gestion de las prioridades o la eleccion de la primera opcién
que se le puede ocurrir a un disefiador, por lo que la meta del andlisis funcional es
optimizar el disefio de productos al apoyarse sobre las funciones que debe realizar
el producto. Una vez identificadas, el equipo de disefio puede medir su estado de
avance y éxito en relacion a criterios objetivos. [25]

Para realizar el analisis funcional, se optd por utilizar la metodologia APTE, la cual
se subdivide en 3 etapas presentadas en orden cronoldgico:

e Analisis de la necesidad: genera el objetivo que soluciona la necesidad.
e Analisis funcional de la necesidad: genera un listado de funciones.
e Anélisis funcional técnico: genera el listado de soluciones técnicas.

6.1.1. Analisis de la necesidad.
El método de analisis de la necesidad se apoya en dos hipétesis:

e Hipodtesis 1: La satisfaccion de la necesidad es lograda al utilizar el producto
a disefar. [25]

e Hipdtesis 2: La necesidad es satisfecha por el cambio de estado del objeto
sobre el que se obra. [25]

Para el cumplimiento de estas primicias, se planteé el siguiente diagrama:

TECNICO O

INGENIERO PLANTACION
AGRONOMO DE PALMA

D

PERMITIR QUE UN
ROBOT
INSPECCIONE UN
TERRENO DE
PALMA DE ACEITE,
EN UN FUTURO
DESARROLLO.

Figura 47. Diagrama del Toro del proyecto.
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6.1.2. Analisis funcional de la necesidad.
De igual forma, el analisis de funcional de la necesidad se apoya en dos hipotesis:

e Hipotesis 1: la necesidad es satisfecha al utilizarse el producto. [25]
e Hipotesis 2: el producto es un generador de servicios o prestaciones para el
cliente. [25]

Para cumplir estas hipétesis, la metodologia APTE plantea tres etapas:

1. Ildentificacion de la fase de vida del producto: disefio, fabricacion,
mantenimiento, utilizacion, actualizacion, etc. [25]
2. Para cada fase de vida del producto: [25]
a. ldentificar y caracterizar los elementos de medio exterior.
b. Identificar las funciones de servicio.
c. Caracterizar las funciones de servicio.
3. Redactar un listado de funciones principales.

Siguiendo el orden légico de cada etapa, en la Figura 48 se planted el respectivo
diagrama del pulpo, en donde se encuentran los elementos de medio exterior, las
funciones principales y restrictivas del proyecto.

TECNICOO PLANTACION
INGENIERO DE PALMA
AGRONOMO

FP1
&’ l FP4
RESPUESTA FCS
RAPIDA ROBOT
FC4

FP2
MOVIL ‘
COMPLEJIDAD EnAdlEn
FC1
. — @
AUTONOMIA PESO
CARCASA

Figura 48. Diagrama del pulpo del proyecto.
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En donde las funciones principales son:

EP1. Permitir que el robot inspeccione un terreno de palma de aceite en un
futuro desarrollo.

FP2. Garantizar la estabilidad del robot a la hora de conducir el robot en un
cierto entorno.

EP3. Permitir el control del movimiento del robot.

EP4. Proteger el mecanismo de locomocién de las condiciones externas del
terreno.

Y las funciones restrictivas son:

EC1. Mantener bajo los costos del prototipo.

EC2. Mantener el menor peso posible en la carcasa de la esfera.

EC3. Garantizar un grado de autonomia energética al robot.

FC4. Mantener un grado de complejidad media en el disefio.

FC5. Garantizar una respuesta rapida del robot ante los comandos
mandados.

6.1.3. Analisis funcional técnico.

En esta parte del andlisis funcional se busca descomponer las funciones principales
de tal forma de que se pueda llegar a unas soluciones técnicas. Para alcanzar este
objetivo se plantea usar el diagrama FAST, el cual describe el sistema bajo estudio
y permite explorar soluciones innovadoras partiendo del “COMO” y terminando en
el “PORQUE”". [26]

Para desarrollar el diagrama FAST se procedid a desglosar las posibles soluciones
a las funciones principales definidas anteriormente y llegando asi a las posibles
soluciones técnicas.
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Sistema de

monitoreo

FP1. Permitir que el
robot inspeccione un
terreno de palma de
aceite en blsqueda de
imperfecciones en el
cultivo, en un futuro
desarrollo.

Sistema de
locomocion

desplazamiento del
centro de masa

— conduccion Tipo
Péndulo

Mecanismo de
conduccion por
cambios multiples
de masa

Diseno con patas
retractiles

Disefio
perpendicular sin;
interseccion

Disefio con
Secciones

Basado en la deformables
transformacion de la
esfera Disefio con
aleaciones de
Basadoen la memoria

conservacion del
momento angular

Figura 49. Diagrama FAST de la funcién principal 1.
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FP2. Garantizar la
estabilidad del robot a la
hora de conducir el robot

en un cierto entorno.

Ajuste en Software

Realizar un sistema de
control en lazo cerrado

Ajuste en Hardware

Distribuir la mayor cantidad]|
de lamasaen la parte
inferior de la carcasa

PID Tradicional

Control Analdgico

Control PID

PID en Cascada

PID 2GDL

LQR

Control Digital

Control Optimo

LaG

Control Robusto

Figura 50. Diagrama FAST de la funcién principal 2.
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Por ondas de radio

Radiocontrol

FP3. Permitir el control
del movimiento del robot.

Control Remoto

Bluetooth

Por espectro de luz

Infrarrojos

Figura 51. Diagrama FAST de la funcion principal 3.

FP4. Proteger el mecanismo de
locomocion de las condiciones Cascaron esférico —
externas del terreno.

Con armazén

Armazon Impreso en 3D

Armazon en Aluminio

Sin armazon

Cascaron en Acrilico

Figura 52. Diagrama FAST de la funcion principal 4.

6.1.4. Seleccion de las soluciones técnicas.
Para poder seleccionar las soluciones técnicas que se adapten a mejor al proyecto,
se procede a utilizar la matriz de seleccion de despliegue de la funcidén de calidad
(QFD, por sus siglas en ingles), la cual me permite evaluar las distintas soluciones
técnicas con base en los requerimientos del disefio utilizando los siguientes
puntajes: “1” para bajo, “3” para medio y “9” para alto. Por lo que se procede a
transformar las funciones principales y restrictivas, en criterios de evaluacién para
as soluciones técnicas, los cuales son:

EP1: Maniobrabilidad.
EP2: Controlabilidad.
FP3: Alcance de la sefal.

FP4: Resistencia y estanqueidad.
FC1: Costos.
FC2: Baja masa.

e

T
Q]
w
T
=h
Q,
1)
>
Q,
Q
1)
>
1)
=

«Q
(0]
=
O
Q

C4: Complejidad.
C5: Recepcion y velocidad.

T

T
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Tomando en cuenta lo anterior, se procedi6 a evaluar las soluciones técnicas en las
siguientes matrices QFD:

Tabla 1. Matriz QFD, sistemas de locomocién basados en el desplazamiento del CM.

E - —
B 9] ® s B
3 1] g g o g- o
S 2 c _ £ 3 © g
g \E 8 g ) £ § 59
© £ Q < 3 & - £ 8
[} o 298 ] o g w E
— = o)
) — [s) o = o €
= 9 2 2w
> = [ = o
Criterios =
Maniobrabilidad 3 3 9 3 9
Controlabilidad 3 3 1 3 9 1
Alcance Sefal 5
Resistencia y Estanqueidad 5 3 1 1 3
Costos 5 9 9 3 3
Baja Masa 3
Eficiencia Energética 2 1 1 3
Complejidad 5 9 3 3
Recepcion y Velocidad 4
Total 128 86 82 90 60

Tabla 2. Matriz QFD, sistemas de locomocion basados en la transformacion de la esfera y el CMA.

2 <

- g 3 5

s o o 5 o

? o = C © S

(] o Q T ‘=

(8] n © L o @]

2 s E T £ 3

o o Q2 S E ©

() o (8} Keo)

o T O o o

[ OU.’) e W

o = (] (]

— = o K%} K%}

Criterios > (=) (=)

Maniobrabilidad 4 9

Controlabilidad 3 3
Alcance Seial 5

Resistencia y Estanqueidad 5 9

Costos 5 1
Baja Masa 3

Eficiencia Energética 2 9

Complejidad 5 1
Recepcion y Velocidad 4

Total 24 24 118
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Tabla 3. Matriz QFD, monitoreo remoto.

Cabeza externa

©
c
§e) 2
S s ¥ <
Tg (IPI © o QCJ ©
8 g3 Sl £
2 S g S 2 2
© c < S o S
- o © o
0] O S 4
© o 2 S o 8
- = O =
o o 5 o x 2
© 2 2 € 0 o
> a ! o ‘S
— a ° Q
Criterios [a)
Maniobrabilidad 4 3 9 3
Controlabilidad 3 3 9 1
Alcance Sefial 5
Resistencia y Estanqueidad 5
Costos 5 1 1 3
Baja Masa 3
Eficiencia Energética 2 9 3 9
Complejidad 5 3 1 3
Recepcidny Velocidad 4
Total 59 79 63
Tabla 4. Matriz QFD, control remoto.
= Por ondas de radio Por luz
©
S
(%]
S 5 "
@ S S o
c = +— Rl
© S S o
© o D ©
© 5 =) o
5 g ® £
= ('
. . >
Criterios
Maniobrabilidad 4
Controlabilidad 3
Alcance Sefal 5 9 3 1
Resistencia y Estanqueidad 5
Costos 5 3 3 9
Baja Masa 3
Eficiencia Energética 2
Complejidad 5 3 3 9
Recepcion y Velocidad 4 9 3 1
Total 111 57 99

53




Tabla 5. Matriz QFD, Cascarén esférico.

Con Armazodn Sin Armazdén
o O
L @ o a o
B C LE [X] 4
] o = = o
g 2 E g 2
p Ful < o
o S c S a
L3} E v [ E
- = c o =
5 5 8 : 5
© v £ 2 S
= £ = G ]
— o <L = [
Criterios < 0]
Maniobrahilidad 4
Controlabilidad 3
Alcance Sefial 5
Resistencia y Estanqueidad 5 9 1
Costos 5 1 1
Baja Masa 3 1 9 9
Eficiencia Energética 2
Complejidad 5 3 3 3 3
Recepcidn y Velocidad 4
Total 78 92 52 102

Con base en las matrices QFD, las soluciones técnicas seleccionadas son las
siguientes:

e Sistemade locomocion: disefio basado en el desplazamiento del centro de
masa utilizando un sistema tipo hamster.

e Monitoreo remoto: diseflo con cabeza externa utilizando conexion por
imanes.

e Control remoto: utilizando ondas de radio tipo radiocontrol (RC).
e Cascaron esférico: disefio sin armazon y cascaron impresos en 3D.
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7. MODELADO MATEMATICO.

7.1. Profundizacién tedérica del sistema de locomocién seleccionado.

Figura 53. Fundamento del disefio basado en el desplazamiento del centro de masa. [27]

Todos los disefios basados en el desplazamiento del centro de masa se rigen por
el mismo principio basico. Cuando el centro de masa se desplaza lejos de su
centroide, se genera un torque externo en la esfera, lo cual aumenta el momento
angular y hace que ruede. Una vez que la esfera comience a rodar, la masa interior
podria permanecer en el punto mas bajo, excepto que haya una friccién externa que
requiera que la masa continde subiendo para proporcionar mas torque, esa friccion
externa es producida por la superficie de contacto por donde rodara la esfera.
Cuando la masa interior se mueve hacia un costado (Figura 54), una fuerza externa
hara que la esfera se mueva horizontalmente: la friccion.

Figura 54. Sistema de fuerzas basicas en un robot esférico. [27]
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Ahora, el disefio tipo hdmster es tipicamente un vehiculo de dos ruedas que se
encuentra dentro de la esfera. EI movimiento recto se hace girando ambas ruedas
actuadas en la misma direccion (Figura 55a). El movimiento hacia los lados se
realiza girando las ruedas en direcciones opuestas, utilizando el principio de
conduccion diferencial (Figura 55b).

L =

Figura 55. BB-8 con disefio tipo hamster. [28]

Por lo general, para brindar una mayor estabilidad se afiaden ruedas no actuadas y
gue estan ancladas a un resorte para obligar que dichas ruedas siempre entren en
contacto con la esfera. Algunos disefios se estabilizan moviéndose adelante y hacia
atrds en un bucle de control. En cambio, en otros disefios se utiliza un contrapeso
en la parte inferior del mecanismo, para asi poder reducir las oscilaciones y
aumentar la estabilidad.

7.2. Suposiciones importantes.

Para realizar el modelado matematico del proyecto se plantearon las siguientes
suposiciones importantes:

e Se supone que el robot realizard movimientos bidimensionales en el plano
XY, esto con el fin de simplificar el modelado y se aplicara el principio de
conduccion diferencial para el cambio de direccion.

e Se supone que el peso de la cabeza es despreciable, por lo que cualquier
accion adversa que pueda generar la cabeza sera considerada una
perturbacion adicional al sistema de control que méas adelante se
implementara.

e Se supone una condicidn de no deslizamiento entre las llantas del robot, la
esfera y el suelo.

e Se supone que la esfera se movera inicialmente en sentido negativo al
sistema newtoniano.

e Se supone despreciable la dinAmica de la parte eléctrica del motor y el
termino correspondiente a la inductancia.

56



7.3. Diseio conceptual del prototipo.

Equilibrium Axis (pitch)
(yaw) \ z

-
y =" 1 '..
X
X . "

(roll)

Rotational Axis
of Wheels

(@) (b)

Figura 56. Disefio conceptual del prototipo tipo hamster. (a) Vista lateral (rodadura). (b) Vista superior
(conduccion diferencial). [29]

En la Figura 56 podemos observar el disefio conceptual planteado para el prototipo
dejando de lado el mastil en el cual estara apoyado el conector magnético de la
cabeza. El sistema tipo hdmster contar4d con un mecanismo de accionamiento
diferencial de 2 grados de libertad, el cual estara dentro de la esfera. En la Figura
56a se puede observar la vista lateral del robot y se presenta el caso de movimiento
de rodadura; por su parte en la Figura 56b, se puede observar la vista superior y se
muestra el movimiento diferencial.

7.4. Modelado cineméatico del robot.

Figura 57. Modelado y parametros del sistema tipo hamster.
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El modelo se compone de 3 partes principales: la capa exterior (shell), el cuerpo
(body) del robot y las ruedas (wheels), como se muestra en la Figura 57.
Suponiendo que la esfera se mueve en sentido negativo al sistema newtoniano, se
procede a hallar las posiciones de los centroides de dichos cuerpos, partiendo de
un analisis trigopnométrico, de tal forma que:

Xg = —0,ri (20)
%zrbj (21)

En donde:

%, es el vector posicién en x del centroide de la esfera.

y. es el vector posicion en y del centroide de la esfera.

6, es el desplazamiento angular de la esfera con respecto a la vertical.
7, es el radio de la esfera.

Ja,

Vs b
Yb

s

Xs

Xp

]

Figura 58. Distancia a los centroides “s” y “b”.

De igual forma, la posicion del centroide del cuerpo es:

Xp =X, +1,sen (0,) 1 (22)
Vb =Ys — 1 c0s(8p) ] (23)

En donde:

X, es el vector posicién en x del centroide del cuerpo.

y,, es el vector posicion en y del centroide del cuerpo

0, es el desplazamiento angular del cuerpo con respecto a la vertical.
d, es la distancia desde el centroide “s” hasta “b”.
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w

Figura 59. Distancia a los centroides “s” y “w”.

Finalmente, la posicion del centroide de la rueda es:

—

Xy = X5 +d,, sen (6,) 1 (24)

Yw = ¥s — d,, cos(8p) ] (25)

En donde:

e X, es el vector posicién en x del centroide de la rueda.
e ¥, es el vector posicion en y del centroide de la rueda.
e d, es ladistancia desde el centroide “s” hasta “b”.

Ahora, sabiendo que la velocidad es la derivada de la posiciébn en el tiempo,
entonces al derivar las posiciones se obtiene que:

X, = —6s7% (26)

Q'Cb = J'CS + 1 éb COS(Qb) (27)
Yo =Tp 6"b sen (6,) (28)
X, = X5 +dy, 0, cos(6),) (29)
(30)

Yw = dy éb sen (eb)

En donde:

x, es la velocidad en x del centroide de la esfera.
0, es la velocidad angular de la esfera.

X, es la velocidad en x del centroide del cuerpo.
¥, €s la velocidad en y del centroide del cuerpo.
6, es la velocidad angular del cuerpo.

x,, es la velocidad en x del centroide de la rueda.
Yw €S la velocidad en y del centroide de la rueda.
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7.5. Modelado dinamico del robot.

Utilizando el método de LaGrange, se procede a calcular el Lagrangiano:
En donde:

e L es el Lagrangiano.

e K es la energia cinética, la cual es la suma de la energia cinética de
translacion (K1) y de rotacion (K2).

e V es la energia potencial.

Por lo que la energia cinética de translacion es igual a:

1 , . 1 , . 1 . . 32
Ky = 5m(85 + 98 + 5 mp (35 + 35) + 5 my (& + ) (32)

2
En donde:

e mg eslamasa de la esfera.
e m,; es la masa del cuerpo.
e m, eslamasa de la rueda.

De la misma forma, la energia cinética de rotacién es igual a:
1
2

1 .
K2=_15952+ (33)

1.
> 1,62 + EIW(HI’ + HW)2

En donde:

e [; eslainercia de la esfera.
e [, eslainercia del cuerpo.
e [, eslainercia de la rueda.

Finalmente, la energia potencial es igual a:

V =msgys + mpgy, + my, gy (34)

Al reemplazar las ecuaciones (32 ), (33)y (34) en la ecuacion ( 35 ) obtenemos
que el Lagrangiano queda:
02 0z , 0z
L= 7(7‘5 Knl + Is) + 7 (mbrb + mwdw + Ib + Iw) + 7Iw - HsestCQDKnZ (35)
+ ébéwlw - g(rsKnl - CBbKnZ)
En donde:
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Ky, =mg+my, +m, (36)

Ky, = myr, + m,,d,, (37)
Cy, = cos(6p) (38)
Sg, = sen(6y) (39)

Asumiendo friccidn no deslizante, la ecuacion de movimiento de LaGrange es igual
a:

d (aL) oL _ (40)
dt aq,_ aqi_Qi

En donde:

e Las coordenadas generalizadas q; son: qg; = 6,,q9, = 6,, Y q3 = 6.
e Las fuerzas generalizadas no conservativas Q;.

Al resolver el lado derecho de la ecuacion de LaGrange con la primera coordenada
generalizada q; = 6,, obtenemos que:

o .. , . . (41)
- = Hb (mbrb + mwdw + Ib + IW) - HSrSKTlZCQb + HWIW

941
d (0L .. .. - (42)
2 2
a aq = eb(mbrb + mwdw + Ib + Iw) - gsrsKnZCBb + esebrsKnZSOb
1
+ 6,1,
oL . (43)
94, = anseb(ebgs% -9)

Del mismo modo, se procede a resolver las derivadas de la ecuacion de LaGrange
con la segunda coordenada generalizada q, = 6,,:

JL ) ) (44)
a_élz= w(9b+ew)
d<aL)—1(é +é) (45)
dt\ag,) — W\P oW
oL B dL B (46)
09, 093

Por ultimo, se procede a resolver las derivadas con la tercera coordenada
generalizada q; = 6;:

o . . (47)
ﬁ = Hs(rs Kp1 + Is) - HbrstnZCBb
3
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d <6L (48)
0qs

dt ) = és(rsanl + Is) + rsKnZ(él%SOb - ébCHb)

Al reemplazar las ecuaciones (42), (43), (45), (46)y (48) dentro de la ecuacion
(40), la ecuacion de LaGrange queda igual a:

0, (mprE + my,d3, + 1y + 1,) — O515K2Cop + 050,75K2S0, + Oy, (49)
- anseb(ebgsrs —9)= 0

1,(6, + 6,) = Q, (50)

O (r2 Ky + 1) + 15Kz (62Se, — 6,Co,) = Qs (51)

Ahora se procede a resolver el lado izquierdo de la ecuacion de LaGrange, sabiendo
gue la ecuacion general de las fuerzas generalizadas es:

(52)

{

~

n R § R
0, 2 Z or; +z _, Jw
T4t g, 704y
En donde:

e F; es el vector fuerza
e 7, es el vector radial relacionado a la fuerza

e M; es el vector momento “".
e w es el vector de la velocidad angular.

1
|

Las fuerzas externas no conservativas que actian sobre el robot incluyen el torque
del motor t,, y el torque del cuerpo 7,. Por lo tanto, se utiliza la ecuacién ( 52 ) para
hallar las fuerzas generalizadas no conservativas Q;, dando como resultado las
siguientes ecuaciones:

=1, dNwP Tm.aNGW (53)
aq 2q
aN(T)lb aNalw

Q,= 1, > T - > (54)
q q
aN—‘Zb aN—‘ZW

0= 1y —o 4, T2 (55)
PP 0gs T 04

En donde las velocidades angulares son iguales a:
Nob =6, k (56)

Na" = (6, +6,) k (57)
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obtenemos que:

Al realizar las respectivas derivadas de las velocidades angulares con respecto a g;

V@b aVav  9Vav
04 04, 04,

V@b aNab  aNav
04 943 94s

(58)

(59)

Al remplazar el resultado de las derivadas de las velocidades angulares dentro de
las ecuaciones de las fuerzas generalizadas, se obtiene que:

Q=1 +1tp
Q2 =Tnm
Q3=0
Ahora, sabiendo que:
Tp = —tm

(60)
(61)

(62)

(63)

Entonces, al remplazar la ecuacion ( 63 ) dentro de la ecuacién ( 60 ), se obtiene

gue la fuerza generalizada 1 es igual a:

Q=0

(64)

Al reemplazar las ecuaciones (64 ), (61 )y (62 ) dentro de las ecuaciones ( 49 ),
(50)y(51), obtenemos las ecuaciones de movimiento del sistema:

éb(mbrbz + mwd‘%v + Ib + IW) - éSTSKTlZCHb + gsngSKnZSQb + éwlw

- KnZSG)b(ébésrs -9)=0
L,(6, +6,) =1

és(rsanl + Is) + rsKnZ (95591, - ébceb) =0
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7.6. Modelo dindmico de un motor DC.
R L

Figura 60. Esquema de funcionamiento de un motor de corriente contindia controlado por induccién. [31]

El modelado de un motor de corriente continua controlado por induccion cuenta un
esquema de funcionamiento equivalente al que se puede observar en la Figura 60.
Cuando el rotor gira, se induce en él una tension e, directamente proporcional a la
velocidad angular 6,,, esa constante de proporcionalidad k, constante de fuerza
contraelectromotriz. Esta relacion proporcional cumple la siguiente ecuacion:

ep = kbéw (68)
La velocidad de giro se controla mediante la tension de armadura e,, salida del
amplificador de potencia. La ecuacion diferencial del circuito del rotor es:
LI+RI+e,=¢, (69)
En donde:
e L es lainductancia de armadura.

e R eslaresistencia de armadura.
e ] esla corriente de armadura.

Ahora, para simplificar el modelo del motor se desprecia la dinamica de la parte
eléctrica del motor, puesto que es muy rapida en comparaciéon con la parte dinamica,
por tal se supone e, y se desprecia el termino correspondiente a la inductancia,
pues en los motores de corriente continua dicha inductancia es tipicamente muy
bajo. Tomando en cuenta estas consideraciones dentro de la ecuacion ( 69 ), se
obtiene que:

Rl =e¢, (70)

Igualmente, el motor desarrolla un torque que es proporcional al producto del flujo
en el entrehierro W y la corriente. De esta forma, el flujo en el entrehierro se puede
calcular como:

lp:kf]f (71)

Donde Ir es la corriente de campo. De esta manera la expresion del torque
desarrollado por el motor es la siguiente:

64



Te:klll'p (72)

Para el caso de una corriente de campo constante, el flujo se vuelve constante y el
torque eléctrico 1. es directamente proporcional a la corriente que circula por el
rotor:

Tezkpl (73)
Te

| =— (74)
kp

Donde kp es la constante de torque del motor. Reemplazando la ecuacion ( 74 )
dentro de la ecuacion ( 70 ) se obtiene:

ek, (75)

Te R
El torque eléctrico que ejerce el motor se emplea para vencer la inercia y la friccion,
de tal forma que:

]6,, + B8, + T, = 1o (76)

En donde:

e ] eslainercia del motory la carga.
e B es la constante de friccion viscosa.
e 6, eslaaceleracién angular del motor.

Al reemplazar la ecuacion ( 75 ) dentro de la ecuacién ( 76 ), se obtiene la ecuacion
de movimiento del motor de corriente continua simplificado:
eqky

Tm = —-J6,, — Bb,,

(77)

7.7. Representacion en espacio de estados del sistema unificado.

Sistema SISO

e T S 2]
2 Motor DC = RObOt, MOVII 2
Esférico

Figura 61. Diagrama de bloques de un robot movil esférico SISO.

En la Figura 61 se puede apreciar el sistema SISO (“Single Input Single Output” por
sus siglas en inglés) empleado para este proyecto, en donde la entrada del sistema
es el voltaje e, del motor y la salida a controlar es el angulo de inclinacion 6,,. Se
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procede a realizar la representacion en espacio de estados del sistema, para lo cual
se definen los siguientes estados:

X1 = 05 X, = 05 x3 = 0,,; x4 = 6
Por lo que la derivada de los estados quedaria:
Xy = Xg; X = éb; X3 = éw; Xy = 9'5
De tal forma que la representacion en espacios de estados sea igual a:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (78)

y(t) = C x(t) + D u(t) (79)
En donde:

e u(t) es el vector de entrada que contiene el voltaje del motor e,, siendo este
voltaje la Unica entrada del sistema SISO.

e X(t) es el vector de estados.

e A eslamatriz de estados.

e B esla matriz de entradas.

e C eslamatriz de salidas que contiene el angulo de inclinacion 6,, siendo este
angulo la Unica salida del sistema SISO.

e D esla matriz de transmision directa.

e x(t) es larazon de cambio de cada estado.

e y(t) son las salidas del sistema

Utilizando el modelo matematico del motor simplificado e ingresandolo en las
ecuaciones (65 ), (66 )y ( 67 ), se procede a despejar x,, X3 Y X,, dando como
resultado:

552 = _(Sx1 (IstKnZR g + Is]KnZR g + IwKannZR g 7/'52 +1Kn1Kn2R g Tsz)
+ Cy, Sy, AWK R 12%5 + JKZ R 12%3) + Il Kpeq + 1y Kn1 Kpeqrd
- BllstRx3 - Bllean Tssz)/(R(IbIst + IbIs] + Ist]
+ IbIWKnlrsz + Ib]Knlrsz + Iw]Knlrsz + Islwdgvmw + Is]dgvmw
t Ishymyty + IgJmyty = Ly Kior? Cry — JKRord Oy + Ly Knympri
+]Knlm'brk%rs2 + IwKnld\%vrnwrs2 +]Kn1d\%vmwrsz))

(80)
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%3 = (Sy, (LyKn1Kn2R g 1¢ + I1,KnpR g) + 11K peq + Il Kpeq + 1, Kn 1 Kpeqrs
+ LyKn1Kpeqr + IK,ydeqmy, + [Kyeampri — Ky Kyeqr CE
— BylyIsRx3 — Byl Rx3 + Bi K7 Rréx3CF + Kpq Kpdg eqmy, v
+ Kanpeam'brbzrs2 + (IwKrszrszx%S'le)/Z - BlleanTSZX3
— B11,,K,1Rr%x5 — B{I,Rd2m,, x5 — By, Rmyrix; (81)
- BlKand\gvmwrszx3 - BlKanmbrbzrszx3)/(R(Iblslw + Ibls] + Ist]
+ Iblenlrs2 + Ib]Knlrsz + Iw]Knlrs2 + Islwda/mw + Is]da/mw
+ Islwmbrbz + Is]mbrlg - IwKr%ZTSZCD%l _]Krszrszcagl + IwKnlmbrbzrsz
+ ]Knlrnbrbzrs2 + IwKnld\%vmwrsz + ]Knld\gvmwrsz))

Xy = —(rs(Cy, Kno(UwKpeq — Bl Rx3) + Ky2Sy, (1wKn2R 9 + K2R g))
+ Kn2Sy, (IplRxZ + I,JRx3 + I,JRx3 + 1,,Rdim,,x3
+ JRdEmy,x2 + I,Rmyrix? + JRmyrix2)))/(RUplsl,, + Ip1]
+ IL,J + Il K72 + L] K72 + 1 JK 72 + 1,1,,d5m,
+ IgJdpmy, + Ld,myrd + IJmyry — 1, K2r2C2 — JKapr2CE,
+ 1Ky mpr2r? 4 JKyymyr2r? + 1, K dom,r?
+JKpidym,r3))

(82)

En donde:

® Syx, Y oy, €quivalen a sen (2x,) y cos (2x,), respectivamente.

Ya habiendo despejado cada una de las razones de cambios de los estados y
dejandolas en funcién de estados y entradas, se procede a hallar la matriz de
estados y la matriz de entradas, utilizando los Jacobianos vistos en las ecuaciones
(18)y (19), dando como resultado:

01 0 O
A= a 0 n 0 (83)
B e 9 0
y ¢ ¢ 0
0
B = U (84)
@
§

En donde:

a = (KrgzrsZSle (IW +])(Istera + IwKanpearsz - BllstRx3
+ (Kr%ZRrszxZZSZJcl(IW + ]))/2 + KnZR g le(Knlrsz + Is)(lw +]) (85)
- Blleanr52x3))/(R02 ) - (an (Iw +])(Kn2(2C£1 - 1)r52x§
+ Knlgcxlrsz + Isngl))/G
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B = (Kn2(KnzKpeqi S, + IslyR gCy, + 1y KnaR1Ex5 Cone, + L K R g1 Cy,
- BlKnZRT52x3SZx1))/(RO-) - (K%ZTSZSle (Iw +])(IbIstea + Istera
+ IyKniKpeqr? + L, Kyy Kpear? + IiKydbe my, + [iKyeampri
— K22 Kpeqr?CZ — BylylsRx3 — Byl Rx3 + B1 K2 Rr2x3CE (86)
+ Kp1 Kpdgegmyr? + Kn1Kpeamprign? + (LK R x5S,,,) /2
— ByIyKn1 Rréx3 — Byl Kn1 Rrx3 + Il KnaRgSy, — BiIsRAGmy,x3
- BllsRmbrl?x3 + IwKannZRgrSZle - BlKandazmwrszx3
- BlKanmbrbzrszx3))/(Ro-2)

Y= (ZKr%er3Cx15x1 (Kn2R5x1 (Iblw +1I,] + 1] + deavmw +]d\%vmw + Iwmbrbz
+ Jmprg)x3 + KnoCy, (LyKpeq — Bl Rx3 + 1, Ky RgS,.,
+]Kn2Rng1))(1w +]))/(R02) - (Ts(anszszl(Iwa + 1) +1,] (87)
+ degvmw +]d\%vmw + Iwmbrbz +]mbrb2) — KnoSy, (Iprea
— Byl Rx3 + I, KnaRgSy, +JKn2RgSx,) + Ki2RgCZ (L

+7)))/(Ro)

5o _ Ko7 §%2S 05, (L + ) (88)

g

IWK%ngxZSle
g = W2 s (89)
o

2Kn2rstSX1 (Iblw + Ib] + Iw] + degvmw +]d5vmw + Iwmbrlzl +]mbr£) (90)

o

n= Bllw(Knlrg + Is)

91
pe (91)
9 = —(By(Upls + I;L, — Kor2Ch + LKy 72 + LK% + Idpm,, + [;myrs (92)
2
+ Knldwmwrg + Knlmbrlzyrg))/o-
_ Bllenzrscxl (93)

L
o

o = Iplsly + Ipl] + Isly,] + IwaKnlrs2 + Ib]Knlrs2 + Iw]Knlrs2 + Istd\%vmw
+ IJdmy, + Ihymyrd + IJmyrg — L,K2r3CE = JKE 3 CE, (94)
+ IwKnl"lel?rs2 ""]Knl"lbrbzrs2 + IwKnldgvmwTsz + ]Knld\%vmwrsz
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IprUZ (Knlrs2 + Is) (95)
== R
P = (Kpo-z(lbls + ISIW - Kﬁzn‘zcazcl + IbKnlni2 + IwKnlrsz + Isd\%vmw + Ismbrbz (96)
+ Krlld\%\zrnwrs2 + Knlmbrbzn‘z))/R
Ly K2 K150, C (97)
R
0y = 1/(IbISIW + Ibls] + Ist] + IwaKnlrsz + Ib]Kn1T52 + Iw]Kan's2
+ Ll dim, + IJdm,, + Lhymyrg + [Jmyrg — 1,KH12C5 (gg)
—]K,%ZTSZC,ZCI + IwKnlmbrbzrsz +]Kn1mbrb2r52 + IwKnld\%vmwrsz
+]Kn1d5vmwrsz)

Ya habiendo hallado las matrices Ay B, procedemos a completar la linealizacion del
sistema utilizando series de Taylor, para las cuales se hallan los puntos de equilibrio
del sistema igualando a cero las razones de cambio de los estados.

Sabiendo que x; = x, = 6,, al igual la razén de cambio del primer estado a cero se
obtiene que:

x20 = 0
En donde:

® X, €s el punto de equilibrio del estado x,.

Ahora se procede a reemplazar x,, dentro de las ecuaciones (80 ), (81)y (82),
correspondiendo a las ecuaciones de las razones de cambio x,, X3 Yy x4,
respectivamente, dando como resultado:

5(2 = _((Knlrs2 + Is)(IWera - Bllex3 + IWKnZRng1 +]Kn2Rng1))/(R
* (IbIst + Ibls] + ISIW] + Iblestz + Ib]Kstz + Iw]Kn7:92
+ L1, d2m,, + IJd2m,, + IL,myr? + Igmyr? — L, KZr2c2,  (99)
- ]K%erz ngl + IWKnlmbrbzrsz + ]Knlrnbrbzrs2 + IwKnld\ganWrs2
+ JKn1diym,, 1))
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X3 = (Sy, UwKn1KnaRgr? + IslyKn2R9) + InlsKpeq + Il Kpe,
+ I, Kn1Kpear? + Ly Kn1Kpe 1 + [Kydiegm,, + [Kyeamyri
— K7, Kyeqar?C; — BilylsRxs — Byl Rx3 + B K2 RréxsCF,
+ Koy Kpdiyeamy, 1 + Kyy Kyegmyrgr? — Byl Ky Rréxs
— Byl Kny Rrx3 — ByIRd2my, x5 — By [gRmy,rix; (100)
- BlKand\%vmwrszxé - BlKanmbrbzrszx3)/(R(Iblslw + IbIs]
+ Islw] + IwaKnlrsz + Ib]Knlni2 + Iw]Kn1T52 + Islwd\%vmw
+ Is]d\%vmw + Islwmbrbz + Is]mbrbz - IwKr%erchl —]Kr%zrschl
+ IWKnlmbrbzrsz + ]Knlrnbrbzrli2 + IwKnld\%v‘rnwrs2
+ ]Knlda/mwrsz))

J.54 = _(rsCxl (KnZ(Iprea - Bllex3) + KnZle (IwKnZRg +]Kn2Rg)))/(R
* (Iplshy + IpIgJ + Ishy] + DLy Kna 15 + 1] Kna 75 + Ly K1
+ LI, dam,, + [Jdim,, + LL,mpré + Jmyrg — 1, K13 CE
- ]K,%ZTSZ Cng + IwKnlmbrbzrsz + ]Knlrnbrbzrs2 + IwKnldazrnwrs2
+ ]Knld\%vmwrsz))

(101)

Al igualar las anteriores razones de cambio a cero y resolviendo el sistema de
ecuaciones, se obtiene que los puntos de equilibrio restantes son:

X10 = 0; x30 = 0; €0 = 0

Luego se aplica los puntos de equilibrio dentro del modelo de espacios de estados
y se obtiene que el modelo lineal del sistema es:

0O 1 0 O
4 =% 0 n, O (102)
L B 0 9, 0
y. 0 ¢ O
0
BL:lllL‘ (103)
Py
¢L
C=[1 0 000 0 0 D=0 (104)
En donde:
ap = _angO_L(Knlrsz'l'Is)(Iw +/) (105)
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BL = IwangUL(Knlrsz + Is)

YLo= — r%zgrso-L(Iw +])

N, = Bil,op(Kpa1d + 1)

I, = _BlaL(IbIs - K,%ZTSZ + [, + ImeTsz + IwKnlrsz + Isd\%vmw + Ismbrbz
+ Knld\%vmwrzs‘z + Knlmbrbzn‘z)

y, = Bily,Kpors0p

o, = 1/(IbISIW _]KT%ZTSZ - IwKr%erz + Ibls] + Ist] + IwaKnlrs2 + Ib]Knlrzqz
+ Ly K17 + LI, dam,, + I/ d2m,, + IL,murE + [Jmyrs
+ IwKnlmbrberz "']Knl"lbrbzrs2 + IwKnld\%fmwrs2
+]Kn1d5vmwrsz)

_ IprO-LZ(Knlrs2 + Is)
R

Uy =
QL = (KpGZL(IbIS - Kr%ZTsZ + 1, + IbKnlrsz + ImeTsz + Isd\%vmw + Ismbrbz
+ Knldaﬂnwrs2 + Knlmbrbzrsz))/R

IWKnZKsto-LZ
f=———

OL2 = 1/(IbISIW —]K,%ZT'SZ - IwKrﬁzrsz + Ibls] + Ist] + IwaKnlrsz + Ib]Knlrsz

+ Iy K11 + L1, d2m,, + I,Jd2m, + L1, mprZ + I Jm,r?
+ IwKnlmbrbZTsz + ]Knlm'brbzrs2 + IwKnld\%vmwrzsz
+]Kn1d5vmwrsz)
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8. DISENO MECANICO DEL PROTOTIPO

8.1. Disefio de la esfera.

[
/ These dimensions are being

constantly reviewed.

Figura 62. Dimensiones base de BB-8. [16]

El disefio del prototipo esta inspirado en el droide BB-8 dado a que su disefio
funcional se adecua a las necesidades basicas planteadas en el disefio de un robot
movil esférico con cabeza. En cuanto a dimensiones, se plante6é un tamafio total de
356 mm para todo el prototipo, incluyendo la cabeza, dado a que se pretende
inicialmente monitorear palmas de aceite en crecimiento. La esfera ensamblada
cuenta con un diametro interior de 300 mm y un grosor total de 3mm.

8.1.1. Disefo del cascaréon de la esfera.

Figura 63. Disefio del armazén de la esfera. (a) Armazén ensamblado. (b) Pieza individual del armazon.

El cascar6n esta conformado por 8 paneles en forma de cuarto de esfera,
ensamblables e impresos en 3D. La esfera se ensamblara de dos formas:

72



e Ensamble labio —ranura:

(a)

Figura 64. Disefio del sistema de ensamble labio - ranura. (a) Vista explosionada de la esfera. (b) Vista
explosionada de media esfera con las especificaciones del sistema labio - ranura.

Ranura Labio

(b)

Primeramente, se ensamblan dos medias esferas utilizando el método de ensamble
de labio-ranura para cada una. Cada media esfera consta de cuatro paneles, dos
piezas tipo ranura (es decir, piezas en que dos de sus lados estan conformados por
ranuras) y dos piezas tipo labio, tal y como se puede observar en la Figura 64b.
Para garantizar la adhesion de las piezas se debe utilizar un pegamento epdéxico
que permita una firme sujecion.

e Ensamble riel - pasador:

Pasador

Riel

Figura 65. Disefio del sistema de ensamble riel — pasador.

Como el objetivo es que la esfera sea desarmable, se disefié un sistema de riel
pasador que mantenga firmemente unida la esfera mientras se esta utilizando y
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cuando se necesite, se pueda desarmar para tener acceso a la unidad interna del
robot. Para armar el sistema solo se debe unir la media esfera que tenga el sistema
de riel, junto con la otra que tenga el sistema de pasador, luego gire la media esfera
que tenga el pasador hasta el limite del riel.

Se disefié un sistema de encaje en el pasador (tipo hembra) y al final del riel (tipo
marcho) con el fin de garantizar que ambas partes queden unidas, de tal manera
gue queden sujetas a presion al finalizar el recorrido. El sistema de ensamble riel-
pasador puede observarse en la Figura 66 y Figura 67.

Figura 66. Disefio de la media esfera que tiene el sistema de riel.

Figura 67. Disefio de la media esfera que tiene el sistema de pasador.
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8.2. Diseflo de la cabeza del robot.

oEeseaaaaaS——————— okirt Pie

mp- Light Domo

sy DMM

Figura 68. Vista explosionada del disefio de la cabeza.

El disefio de la cabeza del robot consta de tres partes principales: El domo, el “skirt
pie” y el “©DMM” (Dome Magnet Mount), asi como se puede observar en la Figura
68. La parte superior de la cabeza es conocida como “domo” y es donde en un futuro
se albergara el sistema monitoreo remoto, mientras que la parte inferior es conocida
como “DMM” o mecanismo de sujecidbn magnética, por sus siglas en inglés, que le
permite al domo sujetarse a la esfera utilizando imanes. La cabeza cuenta con una
altura total de 46mm.

8.2.1. Disefio del domo.

(a) (b)
Figura 69. Disefio del domo. (a) Vista frontal con cotas en milimetros. (b) Vista isométrica.

El disefio del domo consta de un cono truncado de 95mm de diametro inferior,
80mm de diametro superior y 52mm de altura, con un grosor de 2 mm en las
paredes. En la parte inferior se encuentran 4 agujeros de 3.2mm destinados para
los tornillos M3 que mantendran unido el domo al DMM, mientras que en la parte
superior se encuentran 10 agujeros de 3mm de diametro, los cuales sirven como
conectores entre el “skirt ring”, como se puede observar en la Figura 70.
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Figura 70. Vista isométrica superior del domo. (a) Enfoque al agujero conector inferior. (b) Enfoque al agujero
superior.

8.2.2. Diseno del “skirt pie”

(b)

Figura 71. Disefio del skirt ring. (a) Vista lateral. (b) Vista de planta.

La apertura superior del domo esta disefiada con el fin de servir de punto de acceso
principal al domo, por lo que, para cubrir esta parte se utiliza el “skirt pie”, ambos se
conectan mediante atraccién magnética gracias a imanes N35 de 3mm de diametro
ubicados en el extremo inferior del “skirt pie” (Figura 71b) y en el extremo superior
del domo (Figura 70Db).

8.2.3. Diseino del “Dome Magnet Mount” o DMM.
El “Dome Magnet Mount” o DMM esté disefiado para integrar las “ball casters”
(también conocidas como “ruedas locas”) y los imanes al robot. Existen dos
versiones del DMM, el que conecta el IDU con el armazédn interior y el que conecta
el “skirt ring” con el cascardn exterior de la esfera, asi como se pueden observar la
Figura 72 y la Figura 73, respectivamente.
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(b) (c)

Figura 72. Disefio del DMM V1. (a) Vista isométrica. (b) Vista de planta inferior. (c) Vista de planta superior.

(b) ©
Figura 73. Disefio del DMM V2. (a) Vista isométrica. (b) Vista de planta inferior. (c) Vista de planta superior.

8.3. Disefio de la unidad de conduccién interna (IDU).

(b)

Figura 74. Disefio de la unidad de conduccion interna (IDU). (a) Vista lateral. (b) Vista de alzado. (c) Vista
isométrica.

e



(©

Figura 75. Vista explosionada de la unidad de conduccion interna (IDU). (a) Vista lateral. (b) Vista de alzado.
(c) Vista isométrica.

El disefio de la unidad de conduccion interna estd basado en el sistema de
desplazamiento del centro de masa utilizando una unidad tipo hamster para lograr
dicho desplazamiento, asi como se puede observar en la Figura 74 y Figura 75. El
movimiento sera transmitido a la esfera por medio de dos llantas cénicas
conectadas a los dos motores principales por medio de “hubs” (también conocidos
como bridas). Para mayor estabilidad se agreg6 un eje principal perpendicular a las
llantas, el cual permite que las “ball casters” de sus extremos hagan contacto con la
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esfera, aportando soporte a la unidad. La unidad también cuenta con un sistema de
3 pisos, el primero es el soporte principal de la estructura, en el segundo se
encuentran los elementos de control y en el Ultimo se posiciona el eje y la torre
principal que conecta magnéticamente al DMM V1 con la cabeza externa del robot.

8.3.1. Disefio de la llanta conica.

Utilizando una llanta circular normal, el area de contacto entre la esfera y la llanta
se disminuye debido a la forma de la superficie esférica del cascarén, causando un
problema de deslizamiento entre ambas superficies, o que conlleva a una
perturbacion indeseada. Por lo que se vio la necesidad de utilizar un tipo de llanta
que mitigue este problema, utilizando la mayor area de contacto posible, por lo que
se lleg6 a la solucion de usar una llanta cénica, la cual asegura el mayor contacto
entre ambas superficies.

@) (b) (©)

Figura 76. Disefio de la llanta conica: (a) Rin de la llanta conica. (b) Cuera de la llanta. (c) Ensamble de la
llanta.

Dado a que no se encuentran comercialmente este tipo de llantas, se optd por
disefarla, tomando los requerimientos de la esfera a utilizar. Este disefio se divide
en dos partes: El Rin (Figura 76a) y la cuera de la llanta (Figura 76b). La cuera utiliza
la presion y la elasticidad del material para asi encajar dentro del rin. El diametro
total de la rueda es de 72mm. Las partes de la llanta estan hechas para ser impresas
en 3D y en el caso de la cuera, se imprimira en una aleacion flexible.
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Figura 77. Acople de la llanta al actuador.

La llanta se disefi6 para conectarse a un motorreductor utilizando un “hub” universal
de 4mm de diametro y a su vez, el motor se conectara al mecanismo IDU por medio
de un “bracket” universal. El sistema de acople se puede visualizar en la Figura 77.

95.58350311

56.23012314 I

Figura 78. Distancia 6ptima en donde estara ubicada la rueda.

Dada la forma conica de la llanta, esta debe ocupar un lugar especifico donde ocupe
la mayor area superficial, por lo que se procedié a hallar la distancia entre la llanta
y el eje central de la esfera que me garantice un maximo contacto, de esta forma se
conoce su posicion en la esfera y esta medida se convirtié en la base del disefio del
mecanismo IDU.
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8.3.2. Disefo de la base del IDU.

(©)

Figura 79. Disefio de la base del IDU. (a) Vista frontal. (b) Vista de planta inferior. (c) Vista lateral. (d) Vista
isométrica.

El primer piso del sistema es la base estructural del IDU, esta disefiada de tal forma
que las llantas estén ubicadas exactamente en la zona de mayor area de contacto
con la esfera. Adicionalmente, se busco optimizar el espacio disponible, por lo que
se disefié un sistema de sujecion para que la bateria logre quedar en el espacio
restante de la parte inferior, sin que entre en contacto con los motores o la esfera,
ahorrando asi espacio. El sistema de sujecion de la bateria y los demas elementos
del primer piso, se pueden observar a detalle en la Figura 80.

l,_ Bracket 25D 1_ Hold LiPo 1

Hub 4mm

Base IDU
_I—> - i I la llanta

Cuera de

Hold LiPo 2 la llanta

Motor DC

L Bateria LiPo

Figura 80. Partes del piso base del IDU.
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8.3.3. Disefo de la base para el controlador y la sensorica.

Figura 81. Disefio de la base para el controlador y la sensorica. (a) Vista frontal. (b) Vista de planta superior.
(c) Vista lateral. (d) Vista isométrica.

Para el disefio de los demas pisos, se utiliza cuatro columnas en “L” de aluminio
como soporte principal y se sujetan a las bases por medio de cuatro soportes
angulares de forma triangular, nombrados como “L pizza”, los cuales fueron
fabricados en impresiéon 3D. El segundo piso esta reservado para el controlador y la
sensorica del proyecto.

Base controladores A
y sensoérica I

& L Pizza 3

L Pizza 2 = Columnas

enlL

<4 | Pizza 1
Y

Numero del piso
que conecta

Base IDU I

Figura 82. Partes del segundo piso y la estructura de soporte principal.

82



8.3.4. Disefo del ejey torre principal.

() (d)

Figura 83. Disefio del eje y torre principal. (a) Vista lateral. (b) Vista frontal. (c) Vista de planta superior. (d)
Vista isométrica.

Para sostener el DMM V1, se disefi6 una torre conformada por un canal de aluminio
rectangular unido a uno cuadrado por medio de 4 conectores (nombrados “Hold T”
en este disefio). Igualmente, el eje principal reposa sobre el canal rectangular, dos
canales cuadrados y dos conectores cuadrados (nombrados “Hold eje”), dandole
asi el soporte y la union requeridos. Para unir las “ball caster” y el eje, se disefid la
pieza “Hold BallCas”. El eje se mantendra sujeto al “Hold BallCas” gracias a sus
respectivas aperturas, por donde un sistema de tornillo-tuerca tendra la funcion de
un prisionero para el eje.

Imanes

DMM V1

Hold
BallCas

Canal de Aluminio
Cuadrado

Hold T L

Canal de Aluminio

Eje Principal

Perforaciones
enel eje

Base Torre

Figura 84. Partes del eje y la torre principal.
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8.4. Seleccién de materiales.

Tomando en cuenta las caracteristicas de “prototipo” del proyecto, la versatilidad
del proceso, el alcance econdémico y el tiempo asignado, se optd por utilizar el
proceso de “prototipado rapido” para la creacion de la mayoria de las piezas del
proyecto. Para la seleccion de los diferentes materiales de impresion 3D, se optd
por utilizar una matriz de QFD, tomando en cuenta los siguientes parametros de
calificacion:

e Resistencia_a _impactos: este parametro es critico para asegurar la
resistencia mecanica del prototipo ante posibles impactos en el campo de
prueba.

e Resistencia atorsién: aunque no tan critico como el pardmetro anterior, se
busca buenas caracteristicas mecéanicas para brindarle mayor rigidez al
prototipo ante cualquier situacion que se presente.

e Calidad del acabado: este parametro busca proteger la estética del prototipo
ante las posibles circunstancias en su uso.

e Facilidad de imprimir: con este parametro se garantiza un ahorro de tiempo
en la configuracién de las caracteristicas de impresion que definirdn cada
pieza.

e Capacidad de Post-procesado: en llegado caso de que la pieza requiera
alguna modificacidén o ajuste menor, este parametro definira que tan posible
es realizar dicha actividad sin afectar considerablemente la integridad de la
pieza.

e Capacidad para puentes v voladizos: entre mayor capacidad tenga el
material para la creacion de puentes y voladizos, menor seréa la cantidad de
soportes a utilizar en la impresion de las piezas, traduciéndose en un ahorro
de material y tiempo.

e Costos: este parametro definird que tan factible es el uso de dicho material
con su relacion definicidn/precio.

Los resultados de esta seleccion de materiales se pueden observar en las siguientes
matrices QFD:
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8.4.1. Seleccion de materiales para la esfera.

Tabla 6. Seleccién de materiales para el cascardn esférico.

Seleccion de materiales: Cascaron esferico

o

1]

=

(%]

v

b
c + %) [U) 0]
o = o
= é < it T

v

=]

&

™

- 0 >

Criterios
Resistencia a impactos 5 1 3 9 3
Resistencia a torsion 3 1 3 9 3
Calidad del acabado 3 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 2 3 9 3 9
Capacidad para "puentes” 3 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 3 9 3 3 3
Costos 4 9 9 3 1
Total 176 128 180 106

8.4.2. Seleccion de materiales para el domo.

Tabla 7. Selecciéon de materiales para el domo.

=

1]

=

W

@

3 L]

C + %) 7
o = ==
o é < o T

)

o

)

™

0 0 >

Criterios
Resistencia a impactos 4 1 3 9 3
Resistencia a torsion 3 1 3 9 3
Calidad del acabado 4 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 3 3 9 3 9
Capacidad para "puentes" 4 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 4 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 214 158 192 128
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Tabla 8. Seleccion de materiales para el skirt pie.

©
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Criterios
Resistencia a impactos 2 1 3 9 3
Resistencia a torsidon 2 1 3 9 3
Calidad del acabado 4 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 3 3 9 3 9
Capacidad para "puentes" 4 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 4 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 211 149 165 119

Tabla 9. Seleccién de materiales para el DMM V2.

©
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(V]

]
< X 2 2 g
— o < o T

(V]

©

S
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. . >

Criterios
Resistencia a impactos 4 1 3 9 3
Resistencia a torsién 3 1 3 9 3
Calidad del acabado 4 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 3 3 9 3 9
Capacidad para "puentes" 3 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 3 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 196 152 186 122
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8.4.3. Seleccion de materiales para el sistema IDU.

Tabla 10. Seleccion de materiales para la base de los motores.

Criterios

Valor de la necesidad

PLA+

ABS

PETG

HIPS

Resistencia a impactos

Resistencia a torsion

Calidad del acabado

Facilidad de imprimir

Capacidad de post-procesado

Capacidad para "puentes"

Capacidad para "voladizos"

Costos

unjwjw |||+ ]d

ClV|lO|IWJOJO | |-

OlwWwlwl|O]lRPRJTO|W]|W

wWlwlwlw]Joo]JO |V |L

Rlwjlw|jOjlwjJO|W]W

Total

200

164

198

134

Tabla 11. Seleccion de materiales para la base T y la base de control.

Criterios

Valor de la necesidad

PLA+

ABS

PETG

HIPS

Resistencia a impactos

Resistencia a torsidon

Calidad del acabado

Facilidad de imprimir

Capacidad de post-procesado

Capacidad para "puentes"

Capacidad para "voladizos"

Costos

unjwlwilbdln]lsld]+

CloJO|WIO|O]|F |-

Clwlw|l|OlkrR|lOJW W

wWwlwljwlwjoo|V]LO |WO

RlwjlwljlO|lwJO|W]W

Total

200

164

198

134
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Tabla 12. Seleccion de materiales para el DMM V1.

~ Seleccién de materiales: DMM V1

©

©
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£ % 2 2 &
- o < Fon T

(]

©

S

©

>

Criterios
Resistencia a impactos 4 1 3 9 3
Resistencia a torsidn 3 1 3 9 3
Calidad del acabado 4 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 3 3 9 3 9
Capacidad para "puentes” 3 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 3 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 196 152 186 122

Tabla 13. Seleccion de materiales para el L Pizza.

Seleccion de materiales: L Pizza

el
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Criterios
Resistencia a impactos 5 1 3 9 3
Resistencia a torsion 3 1 3 9 3
Calidad del acabado 4 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 3 3 9 3 9
Capacidad para "puentes" 4 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 2 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 197 155 195 125
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Tabla 14. Seleccion de materiales para el Hold T.
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Criterios
Resistencia a impactos 3 1 3 9 3
Resistencia a torsién 3 1 3 9 3
Calidad del acabado 3 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 2 3 9 3 9
Capacidad para "puentes" 2 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 2 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 165 125 159 95
Tabla 15. Seleccion de materiales para el Hold Lipo 1.
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Criterios
Resistencia a impactos 2 1 3 9 3
Resistencia a torsién 2 1 3 9 3
Calidad del acabado 3 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 2 3 9 3 9
Capacidad para "puentes” 4 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 4 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 199 131 153 101
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Tabla 16. Seleccion de materiales para el Hold Lipo 2.

©

©

o

$

o
- 3 | 8 | o8| ¢
= o < o T

[}

©

S

©

>

Criterios
Resistencia a impactos 3 1 3 9 3
Resistencia a torsidn 3 1 3 9 3
Calidad del acabado 3 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 3 3 9 3 9
Capacidad para "puentes" 3 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 3 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 186 140 168 110

Tabla 17. Seleccion de materiales para el Hold eje.
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Criterios
Resistencia a impactos 2 1 3 9 3
Resistencia a torsiéon 2 1 3 9 3
Calidad del acabado 3 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 3 3 9 3 9
Capacidad para "puentes" 3 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 3 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 184 134 150 104
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Tabla 18. Seleccion de materiales para el Hold BallCaster.
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Criterios
Resistencia a impactos 3 1 3 9 3
Resistencia a torsién 3 1 3 9 3
Calidad del acabado 3 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 2 3 9 3 9
Capacidad para "puentes" 4 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 4 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 201 137 171 107
Tabla 19. Seleccion de materiales para el rin rueda.
o
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©
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Criterios
Resistencia a impactos 3 1 3 9 3
Resistencia a torsion 3 1 3 9 3
Calidad del acabado 4 9 9 9 9
Facilidad de imprimir 5 9 1 9 3
Capacidad de post-procesado 3 3 9 3 9
Capacidad para "puentes" 4 9 3 3 3
Capacidad para "voladizos" 4 9 3 3 3
Costos 5 9 9 3 1
Total 213 155 183 125
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8.5. Simulacion estética por elementos finitos de la esfera.

(b) (c)

Figura 85. Simulacion estatica por elementos finitos de la esfera. (a) Reacciones presentes en el sistema. (b)
Reacciones agregadas dentro de la simulacion. (¢) Enmallado del sistema.

(a)

Con el fin de comprobar la seleccion del material de la esfera, se procedio a hacer
una simulacion estética por elementos finitos, donde se remplazé el robot interno
por sus respectivas fuerzas unitarias equivalentes (vistas de color azul en la Figura
85a). También se remplazd la cabeza por sus respectivas fuerzas equivalentes
(vistas de color morado en la Figura 85a). lgualmente, para simular el suelo se
afiadié una restriccion de movimiento en una pequefia seccion plana que simula la
pequefia deformacion que hace el suelo sobre la esfera.

Los resultados de la simulacién fueron los siguientes:

8.5.1. Esfuerzos de von Mises.

(a) (b) (©

Figura 86. Esfuerzos externos de von Mises. (a) Vista lateral. (b) Vista de planta superior. (c) Vista de planta
inferior.

von Mises (N/m*2)
5.283e+05
. 4843e+05
| 4402e+05

. 3.962e405

2
T 3 3 2 %%
2 8 8 8 8 8 @

8.805¢+
44020404
0.000e+00

— Limite eléstico: 1.607e+08
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von Mises (N/m*2)
5.283e+05

48430+

3.962e+

. 3522+

L 3.082e+
I 264184
p 220ter

L 1761

L 1.327e4:

8.905e+

2 2 8 8 8 & 8 & & & &

4402
0.000e+00

P Limite elastico: 1.607e+08

(@) (b)

Figura 87. Esfuerzos internos de von Mises. (a) Vista de planta superior. (b) Vista de planta inferior.

Como se puede observar en la Figura 86 y Figura 87, el esfuerzo maximo
presentado es de 5.0283 * 10° [N/m?] el cual no logra superar el limite elastico del
material, que es de 1.607 * 10> [N /m?], por lo que se puede validar la seleccion del
material PET-G, ya que en condiciones estéticas este material puede soportar
facilmente los esfuerzos que presenta el sistema.

Cabe resaltar que cuando se habla de esfuerzos internos y externos, se refieren a
los vistos en los bordes internos y externos de la esfera, 6sea que “externos” se
refiere a la parte externa de la esfera e “internos” a la parte interna de la misma.

8.5.2. Desplazamientos.

URES (mm)
4.168e-02
l 3.821e-02
| 3474e-02
. 3.126e-02
. 2.779%-02
L 2432e-02
I 2.084e-02
L 1.737e-02
L 1.38%e-02
L 1.042e-02
6.947e-03
3474e-03
1.000e-30

(a) (b)

Figura 88. Desplazamientos externos. (a) Vista de planta superior. (b) Vista de planta inferior.
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URES (mm)
4.168e-02
' 3.821e-02
| 3474e-02
. 3.126e-02
. 277902
| 2432e-02
l 2.084e-02
f 1.737e-02
| 1.389e-02

. 1.042e-02
6.947e-03
3.474e-03
1.000e-30

(a) (b)

Figura 89. Desplazamientos internos. (a) Vista de planta superior. (b) Vista de planta inferior.

El resultado de la simulacion demostré que el mayor desplazamiento que se genera
es de 0.04168 mm, el cual no representa ningun riesgo para la integridad de la
esfera.

8.5.3. Deformaciones unitarias.

ESTRN
2367e-04
l 2.171e-04
. 1.976e-04
. 1.781e-04
. 1.586e-04
| 1.397e-04
' 1.196¢-04
L 1.001e-04
. 8.058e-05
. 6.107e-05
4.156¢-05
2.205e-05
2542e-06

(a) (b)

Figura 90. Deformaciones unitarias externas. (a) Vista de planta superior. (b) Vista de planta inferior.
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ESTRN
2.367e-04
l 2.171e-04
. 1.976e-04

. 178%e-04

. 1.586e-04

. 1.391e-04
*_1, 1.196e-04
| 1.001e-04

. 8.058e-05

. 6.107e-05

4.156e-05
2.205e-05
2.542e-06

Figura 91. Deformaciones unitarias internas (a) Vista de planta superior. (b) Vista de planta inferior.

(a) (b)

El grafico de deformaciones unitarias nos muestra que la deformacién maxima no
supera los 1.196 * 10* y se encuentra en la parte inferior de la esfera en su borde
interior, tal y como se puede observar en la Figura 91b.
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9. DISENO ELECTRONICO DEL PROTOTIPO.

9.1. Seleccion de lainstrumentacion.
La seleccidn de la instrumentacion del prototipo esta subdividida en cinco categorias
principales:

e Seleccion de los actuadores.

e Seleccion del sensor de anqulo.

e Seleccion del controlador y el driver para los motores
e Seleccion de las baterias.

e Seleccion del control RC.

9.1.1. Seleccion de los actuadores.

Para poder seleccionar adecuadamente los dos actuadores del prototipo, es
necesario conocer el torque maximo que requiere la accion de control para cumplir
con las méximas exigencias del sistema en lazo cerrado. Para esto recurrimos al
modelo matematico NO lineal del robot mévil esférico (incluyendo el modelo del
motor), ensamblandolo en Simulink® y utilizando las ecuaciones (80), (81)y (82)
correspondiente a los estados del sistema (Figura 95b). Al modelo se les asignan
pardmetros estandar ya conocidos y se implementa un controlador por punto
equilibrio, tal y como se puede observar en el siguiente diagrama de bloque:

r=0 _gb €q 9b

Figura 92. Diagrama de bloques del sistema de control para la seleccion de motores.

El objetivo del sistema de control por punto de equilibrio es poder disminuir el
cabeceo del robot controlando su inclinacién. Este objetivo serd explorado a detalle
en la seccion 11.2.

Para la seleccion del actor se propone utilizar un controlador proporcional, puesto
que con este tipo de controlador se obtiene acciones de control mas bruscas,
ideales para seleccionar un buen torque ideal maximo. Los parametros de disefio
bésicos del controlador son:

e Tiempo de establecimiento menor a 8 segundos.
e Sobrepaso después de cero menor a 0.35 radianes (=20 grados).
e Condicidn inicial de inclinacion de 0.5 radianes (=27 grados).

Al implementar los anteriores parametros en el disefio del controlador da como
resultado una constante proporcional de Kp = =11 con un tiempo de establecimiento
tedrico de 5.17 segundos, sin sefial de perturbacién. Su respuesta transitoria puede
observarse en la Figura 93 y su accion de control en la Figura 94.
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Respuesta Transitoria - CTRL P
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Figura 93. Respuesta transitoria de la inclinacion Theta B ante un impulso inicial de 0.5 rad.

Accion de control - CTRL P

Voltaje (V)
l-‘-.

] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9
Tiempo (seg)

Figura 94. Accion de control proporcional ante un impulso inicial de 0.5 rad.

Con los datos obtenidos se procede crear un blogue en Simulink® que nos permita
conocer el torque simulado necesario para cumplir con las exigencias de la accion
de control sin la necesidad de desensamblar el motor del modelo no lineal, utilizando
la ecuacion ( 77 ) del motor, tal y como se puede visualizar en la Figura 95c.
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El modelo ensamblado final puede observarse en la Figura 95 y los parametros de
disefio aplicados en la seleccion se encuentran almacenados en la Tabla 20. El
resultado de esta simulacion puede visualizarse en la Figura 96, representando la
respuesta transitoria del sistema ante un impulso inicial de 0.5 radianes.

Tabla 20. Parametros de disefio asignados para la seleccion del motor DC.

Parametros de disefio

Caracteristicas

Unidades

Voltaje del motor

‘ Valor
12

Factor de seguridad (ay)

Y

J

x3

ea

x3. Tm

xp3

ESTADOS

P

Modelo

NO Lineal

| [

xp3

]

(@)

(b)

Accion de Control

?

ea

?

X3

?

xp3

Modelo Motor DC ™| [:]

Respuesta transitoria
del angulo Theta B

Respuesta transitoria
del Torque

(c)

Figura 95. Ensamble en Simulink del modelo matematico NO Lineal. (a) Modelo completo. (b) Subsistema
“Modelo No Lineal1”. (c) Subsistema modelo del motor desacoplado.
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Torque (Nm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (seg)

Figura 96. Respuesta transitoria del torque ante una entrada impulso de 0.5 rad.

En la grafica anterior muestra la respuesta transitoria del torque en la que se puede
notar que el torque maximo que requerira el sistema para necesario para cumplir
con las exigencias de la accién de control es de:

ITn] = Tymax = 0.7768 [Nm]

Ahora se le aplica un factor de seguridad igual a 2 para asi garantizar el torque
implementado sea el suficiente para moverse en terreno irregular. Aplicando el
factor de seguridad asignado, el torque maximo queda:

Tn = Tiax * 0s = 0.7768 * 2 [Nm] = 1.4072 [Nm] = 16 [kg * cm]

Con el resultado obtenido, se buscd un motor que cumpliera con este requisito de
torque, resultando en el siguiente motor:

Figura 97. Motorreductor 16 kg*cm. [41]
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Tabla 21. Caracteristicas basicas de los actuadores.

Modelo: SKU: 5-02-35
Caracteristicas Valor | Unidades
Velocidad angular de la llanta | 1.56 kg*cm
Velocidad 100 RPM
Voltaje 12 \Y
Corriente maxima 6.5 A

9.1.2. Seleccion del sensor de angulo.

Figura 98. Acelerometro y Giroscopio MPU6050. [42]

Para la medicién del &ngulo de inclinacién del robot, se optd por utilizar una unidad
de medicién inercial o IMU (Inertial Measurment Units), la cual combina un
acelerometro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes, para un total de 6 GDL. Permite
usar dos tipos de protocolos de comunicacién con lo son el protocolo SPI o el bus
I2C. Este sensor detecta el movimiento o el giro, y es capaz de responder con una
sefal eléctrica ante una perturbacion inducida por la aplicacion de una fuerza o la
gravedad, permitiendo medir un angulo de inclinacion con respecto a la vertical,
siendo lo que se requiere para este proyecto.

9.1.3. Seleccion del controlador y el driver para los motores.
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Figura 99. Arduino MEGA 2560. [43]
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Como controlador principal del sistema se us6 un Arduino MEGA 2560, ya que
cuenta con 16 pines de entradas analogos, 54 pines digitales I1/0 y una capacidad
de memoria mas que suficiente para lo que requiere el proyecto.

Figura 100. Driver para motores DC Pololu Dual VNH5019. [44]

Para el control del giro y la potencia de los motores, se escogi6 el driver VNH5019,
el cual esta especialmente disefiada para motores DC de potencia, ya que resiste
un amperaje maximo de hasta 30 ampers y trabaja con hasta 24 volts de entrada
externa. Ademas de esto, permite controlar el giro del motor, cuenta con proteccién
contra inversion de voltaje y permite una frecuencia de PWM maxima de 20 [kHz].
Un motor de continua determina su direccion de giro en funcién de la tension entre
sus terminales, por lo que este driver permite controlar facilmente la direcciéon del
robot.

9.1.4. Seleccion de las baterias.
La autonomia del prototipo es un factor determinante en la seleccién de la bateria,
por esta razén es primordial seleccionar efectivamente la capacidad de descarga.
Pero este factor estd muy ligado al costo y es muy variable dependiendo del costo,
por lo que se procedid a realizar las siguientes consideraciones para el
planteamiento energético del proyecto:

e La bateria debe ser liviana, relativamente pequefa y facil de transportar.

e Para fines de observar y recrear algunas pruebas, la autonomia de prototipo
sera < 5 horas.

e Se supone un consumo promedio < 5 amperios, tomando en cuenta el
consumo de los motores, la sensérica y el Arduino.

La capacidad de descarga de una bateria puede calcularse facilmente utilizando la
siguiente ecuacion:

C=x=xt (116)
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En donde:

e “C” es la capacidad de la bateria.

“_n

e “x” son los amperios que son consumidos de la bateria.
e “t” es el tiempo en horas que queremos que funcione hasta descargarse.

Por lo tanto, si agregamos las consideraciones anteriores en la ecuacion ( 116 ),
obtendremos que la capacidad requerida para el prototipo es de:

C = 25 [Ah]

Con el resultado obtenido, se busco y se encontré la siguiente bateria:

Figura 101. Bateria LiPo 4000mAh 7.4V HardCase. [45]

Tabla 22. Especificaciones técnicas de la bateria.

Modelo: 740002S-25 x2
Caracteristicas Valor | Unidades
Capacidad de descarga 25 C
Capacidad de descarga 4000 mAh
Voltaje 7.5 v
Numero de celdas 2S1P -
Peso 235 g

9.1.5. Seleccién del control RC.

Figura 102. Radiocontrol RC Turnigy 5X — 5 Canales. [47]
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Para el radiocontrol, se opto por utilizar un control RC basico de 5 canales marca
Turnigy. Este radiocontrol cuenta con un transmisor de 2.4 GHz que incluyendo
mddulos conmutables entre el modo 1 y el modo 2. También cuenta con su propio
receptor e indicador de bateria baja.

9.2. Conexion de la etapa de potencia.

jumper OFF:

usBe [
Arduino and shield

Arduino powered separately
power \

Figura 103. Pines del driver VHN5019. [44]

La etapa de potencia cuenta con el driver VHN5019, encargado de controlar la
velocidad y el giro de los dos motores del robot. Este driver cuenta con cuatro
borneras, dos para la conexion de cada motor (M1, M2) y dos para conectar una
bateria externa. Con los pines 2 y 4 se controla el giro del motor M1, mientras que
con 7y 8 se controla el giro del motor M2. La velocidad se controla mediante con el
pin 9 para el motor M1 y el pin 10 para el motor M2. El diagrama de conexiones de
la etapa de potencia se puede observar en la Figura 104.
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@ 130w

fritzing

Figura 104. Diagrama de conexiones de la etapa de potencia.
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9.3. Conexion de la etapa de sensoéricay recepcion RC.

CHS
CH4
CH3
CH2
CH1

ouTApJY

Receptor RC

AQY ¥93U

fritzing

Figura 105. Diagrama de conexién de la etapa de sensoérica y recepcion RC.
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10.CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

10.1. Construccion de las piezas de la esfera.

10.1.1. Construcciéon del cascardon de la esfera.

(a) (b)
Figura 106. Orientacion del cascardn de la esfera. (a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

Para poder imprimir correctamente las piezas del cascaron de la esfera, se requirid
ubicarlas en una orientacion con la que se pueda optimizar el tiempo de impresién
y minimizar el desperdicio de material al utilizar soportes. Por lo que se utilizo el
plugin de auto orientacion de Cura para obtener la orientacion adecuada para la
pieza. El resultado se puede observar en la Figura 107.

X

(a)

Figura 107. Diferencias en la utilizacion del material. (a) Orientacion por defecto. (b) Orientaciéon optima.
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En la Figura 107 podemos visualizar la gran diferencia entre la orientacion por
defecto de la piezay la orientacion 6ptima. Con la orientacion por defecto, el tiempo
de impresion es de aproximadamente 1 dia con 23 horas y se gasta 533 gramos de
material, mientras que, utilizando la orientacion optima, la pieza se gasta un total de
18 horas con 33 minutos y gasta tan solo 158 gramos de material.

Para garantizar una buena resistencia de la pieza, se seleccionaron parametros
optimos de impresion, como los vistos en la seccion 5.6 del marco tedrico, tales
como una densidad del 40%, se alterné una pared adicional y se usé un patrén de
relleno fuerte en 3D.

10.2. Construccién de las piezas del domo.

(a)

(c)

Figura 108. Construccién de las piezas del domo. (a) Domo, sélido. (b) Domo, vista de capas. (c) Skirt Ring,
sélido. (d) Skirt Ring, vista de capas.

En la construccion de las piezas del domo, se utilizaron parametros de resistencia
aceptables, como una densidad del 20%, un patron de relleno 3D fuerte y se alterno
una pared adicional.
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10.3. Construccion de las piezas del robot interno IDU.

7 2 (.

i g=
*;/*:Lf/;/’; ’
7

Figura 109. Construccion de las piezas del IDU. (a) Bandeja 1, solidos. (b) Bandeja 1, vista de capas. (c)
Bandeja 2, solidos. (d) Bandeja 2, vista de capas. (e) Bandeja 3, solidos. (f) Bandeja 3, vista de capas.

En la construccion de las piezas del robot interno IDU, se utilizaron parametros de
impresion 6ptimos para las piezas que mas lo requerian, incluyendo las bases, los
“L-pizza”, el eje y los rines. En las demés piezas, se utilizaron parametros de
resistencia aceptables.
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10.4. Post procesado de las piezas impresas.

10.4.1. Post procesado de la esfera.

(a) (b)

Figura 110. Post procesado de la esfera (a) Proceso de adhesion de los paneles. (b) Proceso de lijado. (c)
Proceso de pintado.

Ya teniendo las piezas necesarias para ensamblar la esfera, se requirid6 acoplar
cada panel del sistema labio — ranura para formar las dos media esferas, luego
aplicar pegamento epéxico para garantizar una fuerte adherencia entre las piezas.
Después se requirio lijar el exceso de pegamento y asi garantizar la uniformidad de
la superficie. Por ultimo, se pintdé cada media esfera con el fin de mantener una
consistencia estética.

10.4.2. Proceso de fijacion de imanes.

(b)

Figura 111. Proceso de fijacion de imanes. (a) Imanes del domo. (b) Imanes del DMM.

Por ultimo, se procedio a sujetar a fijar los imanes del proyecto en sus respectivas
zonas. Para los imanes del domo se utilizé un adhesivo de secado rapido llamado
cianoacrilato. Mientras que para unir los imanes de los DMM se utilizé un adhesivo
epoxico transparente.

10.5. Ensamble del domo y el robot interno IDU.
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Figura 112. Ensamble del domo.

(b)

Figura 113. Ensamble de las ruedas. (a) Cuera. (b) Rin. (c) Llanta completa.

Figura 114. Ensamble del sistema tipo IDU.

Luego de realizar el post procesado de las piezas, se procede a efectuar el
ensamble del domo y el sistema IDU, tal y como se puede observar en las Figura
112, Figura 113 y Figura 114.
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10.6. Ensamble completo del robot.

Figura 115. Ensamble completo del robot.

Para finalizar con la construccién, se procedid a ensamblar completamente el
prototipo, tal y como se puede observar en la Figura 115. Debido a los errores
dimensionales inherentes del proceso de impresion 3D vy la flexibilidad del material,
fue necesario agregar un poco de cinta para mejorar la fijacion de ambas esferas y
garantizar que la esfera no se desarme en pleno movimiento.
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11. DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL.

Modo manual Control de la trayectoria
del robot por radiocontrol
Disefio de la etapa de
control
Control del punto de
Modo automtico equilibrio de la cabeza

Figura 116. Diagrama de division de la etapa de control.

Para la etapa de control se propone dos modos de controlar el sistema:

¢ Modo manual: en este modo el robot no ejecutara ninguna accion de control
autométicamente. El usuario tendr4 completo control del robot a través del
radiocontrol, con el cual podra contralar la trayectoria del desplazamiento del
robot.

e Modo automatico: en este modo el robot ejecutara un sistema de control del
punto de equilibrio de la cabeza, adicional a la seiflal mandada por el
radiocontrol, con el fin de mantenerla estable y disminuir su cabeceo. La
sefal radiocontrol se afiadird como una perturbaciéon adicional al sistema de
control.

La forma de seleccion entre el modo manual y el modo automatico sera por medio
del canal #5 del radiocontrol, siendo el usuario el encargado de decidir cuando se
va cambiar entre ambos modos.

11.1. Modo Manual.

Canal #5 Q—I
A
7 0
Joystickde
control

e wm jp_DOrizONtal

Joystick de
control
vertical

| 1
LI}
v

Figura 117. Comandos del modo manual por medio del radiocontrol.

En el modo manual, el robot simplemente se desplazara de acuerdo con las
acciones de control que le lleguen a través del sistema de radiocontrol. Utilizando el
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joystick de la derecha se controla el desplazamiento vertical del robot, mientras que
el joystick de la izquierda controla el desplazamiento horizontal, todo conforme al
movimiento del robot que se desee en un plano XY. Mientras tanto, el interruptor del
canal #5 sera el que permita al usuario cambiar de modo, entre manual, automatico
y viceversa.

m ri L
RGN ||| FCH

Figura 118. Sistema de movimiento diferencial.

En cuanto al movimiento del robot, para la conduccion se utiliza un sistema de
movimiento diferencial que, dependiendo del movimiento individual de cada rueda,
el robot tomara una trayectoria diferente:

e Si ambas ruegas giran simultaneamente en la misma direccion, el robot se
movera en linea recta hacia adelante o hacia atrds, dependiendo de la
direccion en que estén girando las ruedas.

e Silarueda derecha gira hacia adelante y la rueda izquierda gira hacia atras,
el robot girara en sentido horario.

e Silarueda derecha gira hacia atras y la rueda izquierda gira hacia adelante,
el robot girara en sentido antihorario.

La velocidad del movimiento también serd controlada por el radiocontrol
dependiendo de que tanto se mueva el joystick. Es muy importante que cada joystick
sea manejado independientemente, es decir, si se requiere girar el robot no se
debe mover el joystick derecho, solo el izquierdo y viceversa.

11.2. Modo automaético.
En el modo automatico, el robot ejecutara un sistema de control de posicion del
punto de equilibrio, con el fin de disminuir el cabeceo del robot al moverse y
detenerse. El usuario aun podra controlar la trayectoria del robot utilizando el
radiocontrol, pero dicha sefial se afladira como una perturbacion adicional al sistema
de control del robot, tal y como se muestra en el siguiente diagrama bloques:
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Sefial RC

r=0 O R + | Robot O

Controlador >+ > ..
v Esférico

v
A
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Figura 119. Diagrama de bloques del sistema de control del modo automatico.

e Planteamiento del problema de control: controlar el angulo de inclinacion
6, con el fin de disminuir el cabeceo del robot a través de comandos de
movimiento. Para ello se plantea un controlador de punto de equilibrio para
controlar la inclinacién, siendo el punto de equilibrio 6, = 0, en donde se
coincide con el eje vertical. Como el robot necesita desplazarse y para ello
se requiere una inclinacion inicial, se propone afiadir la sefial de movimiento
mandada por el radiocontrol como una perturbacion adicional a la sefial de
control, para asi garantizar el movimiento y la disminucion del cabeceo. Los
parametros de disefio seleccionados para los controladores son:

o Tiempo de establecimiento menor a 8 segundos.

o Sobrepaso después de cero menor a 0.35 radianes (= 20 grados) ante
una condicion inicial de inclinaciéon de 0.33 radianes (= 18.9 grados)
sin perturbacion.

e Entrada del sistema: voltaje a través de la una sefial PWM.
e Salida del sistema: angulo de inclinacién 6,,.

11.2.1. Identificacién de los parametros del sistema.

Deterministic Pri
equations Lot

] Knowledge
Physical

knowledge

Detailed
submodels

White Grey Black

Figura 120. Modelo de caja gris. [48]

Para poder empezar a disefiar un sistema de control automatico es necesario
conocer el valor de las distintas constantes que intervienen en el modelo matematico
anteriormente definido, de tal forma que el modelo teérico (modelo de caja blanca)
se parezca lo mas posible al modelo real.

Un modelo _de caja _gris combina una estructura tedrica parcial con datos
experimentales para completar el modelo. En vista de que existen algunas
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constantes que no se conocen exactamente y cuya medicion no resulta facil de
hacer, se procede a utilizar un modelo de caja gris que permita estimar el valor de
dichas variables a partir del modelo matematico y los datos experimentales.

11.2.1.1. Prueba experimental a lazo abierto.

121

Prueba experimental: voltaje vs tiempo

Voltaje [V]
[=2]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo [seg]

Figura 121. Sefial de entrada tipo impulso: voltaje vs tiempo.

Prueba experimental: angulo vs tiempo
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Figura 122. Respuesta transitoria del modelo experimental: angulo vs tiempo.

Para poder emplear un modelo de identificacion de caja gris es necesario afiadir la
entrada y salida del sistema a lazo abierto como parte del comportamiento
experimental del mismo. Por lo tanto, se disefié una prueba donde se envié una
seflal de entrada de voltaje, tipo impulso, a los motores y se observo el
comportamiento del angulo de inclinacion interno del robot con respecto a la vertical
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(6,), dando como resultado las datos que se pueden observar en la Figura 121
(entrada) y Figura 122 (salida).

11.2.1.2. Configuraciéon del modelo de caja gris.
Para configurar el modelo de caja gris se requiere crear una funcién llamada
“BB8Model4” la cual tendra el modelo matematico del sistema, se ingresara como
entrada los 7 parametros a estimar y su salida sera las matrices lineales A, B, C y
D del modelo en espacio de estados. Las constantes que se ingresaran al modelo
son:

Tabla 23. Constantes del sistema.

Tabla de datos
Variable Unidad
g 9.81 m/s
T 0.153 m
ry 0.0289 m
T, 0.02757 m

r; 0.15 m
mg 0.9 kg
m,, 0.05638 kg
m, 2.150 kg

Tabla 24. Tabla de parametros a estimar.

Tabla de parametros a estimar

Variable | Valor inicial Unidad
I 0.0027 kg*mn2
I, 0.056 kg*mn2
I, 0.017 kg*m~2
R 2.4 Q
Ko 2 -
J 0.00533 kg*mn2
B4 0.1 kg/s

Luego de haber afiadido los parametros anteriores, se procede a ingresarlos dentro
de la funcion “idgrey” de Matlab, la cual representa un sistema como un modelo de
espacio de estados lineal con coeficientes identificables. Después se procede a
ingresar los datos experimentales y guardarlos como objeto tipo ‘“iddata”, que
encapsula los datos medidos de la entrada y la salida para poder utilizarlos en la
identificacion. Por altimo, se procede a configurar el modelo de caja negra utilizando
la funcion “greyestOptions” y damos inicio a la estimacion de parametros lineales
utilizando la funcién “greyest”. El codigo utilizado es el siguiente:

clc; clear all;
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odefun = 'BB8Modeld';
Is = 0.0027; Iw = 0.0056; Ic = 0.0170;

o

% Parametros del motor

R= 2.4; Kp = 2; J = 0.00533;
Bl = 0.1;

parametros = {Is,Iw,Ib,R,Kp,J,Bl};

5% Incializacion Gray-Box

init sys = idgrey(odefun,parametros, 'c');

%% Importar data

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Users\falva\Documents\NUEVAS PRUEBAS BBRS

MEJOR IMU.xlsx', 'IMPULSO IMANES', 'B2:D296'); %IMPULSO IMANES4
data = reshape([raw{:}],size(raw));

tiempo = data(:,1); tiempo = (tiempo-tiempo(1))*0.001;
entrada = data(:,2)*12/100;
salida = data(:,3)*pi/180; $$IMPULSO SC 3
clearvars data raw;
data = iddata(salida,entrada,0.12894023);
%% CAJA NEGRA
opt =
greyestOptions ('InitialState', 'estimate', 'Display’', 'on', 'SearchMet
hod', "fmincon', 'Focus', 'prediction');
opt.EnforceStability = true;
sys = greyest (data,init sys,opt);
compare (data, sys)
pvec = getpvec (sys)

11.2.1.3. Resultados de la estimacion de parametros.

Simulated Response Comparison
1.5 T . : :

data (y1)
sys: 71.08%
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Figura 123. Comparacion de los resultados obtenidos vs data experimental.

Después de un proceso iterativo, el modelo de caja gris logré obtener un best-fit

total del 71.08%, es decir, una similitud entre lo tedrico vs lo experimental del

71.08%, tal y como se puede observar en la Figura 123, en donde se visualiza con
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claridad la zona en donde ambas gréficas coinciden hasta que la friccion seca llega
a afectar el movimiento real del robot causando que se detenga mas rapido. Esta
es la principal diferencia entre lo teorico vs lo experimental, puesto que no se tomé
en cuenta la accion de la friccion seca dentro del modelo tedrico.

Los parametros resultantes de este proceso de identificacion son:

Tabla 25. Parametros estimados en el proceso de identificacion.

Tabla de parametros a estimar
Variable Valorinicial | Unidad

0.0477 kg*mA2
Iw 0.0014 kg*mA2
I, 0.0597 kg*mA2
R 9.2883 Q
Kp 6.1110 -
J 0.016285 kg*mn2
B, 0.50694 kg/s

Al aplicar estos datos, el modelo en espacios de estados lineal queda de la siguiente
forma:

0 1 0 0
—8.6672 0 54766 O
0.7105 0 -3.3149 0
—0.0183 0 0.0116 O

0
—0.7108
0.4302
—0.0015

C=[1 0 0 0]

B =

D=0

Ya teniendo el modelo de espacio de estados lineal del sistema, su equivalencia en
funcién de transferencia estara dada por la siguiente ecuacion:
0, (s) _ —0.7108s — 6.978 * 10-16 (117)
e (s) s34 3.315s2 + 8.667s + 24.84

De igual forma podemos conocer si el sistema es estable utilizando los autovalores
de la matriz de estados:
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>> eig(sys.a)

0.0000 + 0.00001
-0.1064 + 2.82771
-0.1064 - 2.82771
-3.1021 + 0.00001

Los autovalores de la matriz de estados son los polos que tienen nuestro sistema.
Analizando estos datos se puede observar que la parte real de los polos es menor
a cero, por lo que indica que el sistema es ESTABLE. También tiene un polo en
cero, lo quiere decir que el sistema tiene un INTEGRADOR. Igualmente, al tener
polos imaginarios le da al sistema un caracter OSCILATORIO. Esto se puede
observar mejor en el diagrama de polos y ceros del sistema que se muestra en la
Figura 124 y el grafico “root locus” en la Figura 125.

Igualmente se procedio a discretizar la funcién de transferencia de la planta con un
periodo de muestreo de 0.0786 segundos, dando como resultado la siguiente

ecuacion:
0,(z) —0.002008z2% + 0.0001666z + 0.001842
e (2) z3 — 2.71822 + 2.499z — 0.7706
Pole-Zero Map
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Figura 124. Diagrama de Polos y Ceros del sistema continuo.
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Figura 125. Diagrama de Polos y Ceros del sistema discreto.
11.2.2. Demostracion de la calidad del sistema linealizado.
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Figura 126. Diagrama de bloques del sistema lineal continuo en Simulink®.
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Figura 127. Diagrama de bloques del sistema no lineal continuo en Simulink®.

Para demostrar la calidad del sistema linealizado se procedié a montar el sistema
lineal y no lineal en Simulink®, como se puede observar en la Figura 126 y Figura
127, respectivamente, para asi poder comparar la respuesta transitoria de ambos
modelos a lazo abierto ante impulso inicial de -0.30 radianes, dando como resultado
las siguientes gréficas:

Demostracion de la calidad del sistema li
I I I I

NO Lineal
Lineal
0.3 — —

| |

01— —

Theta B [rad]

0.2

0.3

1 | | 1 | | |
] 5 10 15 20 25 30 3
Tiempo [seg]

Figura 128. Demostracion de la calidad del sistema linealizado. Trazo rojo: sistema no lineal. Trazo azul:
sistema lineal.
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Demostracion de |a calidad del sistema linealizado
I I I I

NO Lineal
= Lineal

Theta B [rad]

| | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [seg]

Figura 129. Demostracion de la calidad del sistema linealizado (Zoom).

En la Figura 128 (y con mas detalle en la Figura 129) se puede observar que la
diferencia entre el sistema lineal y NO lineal resulta insignificante, puesto que el
margen de desfase entre ambas graficas es minimo, demostrando la calidad del
método de linealizacion implementado.

11.2.3. Teécnicas de control.
Para empezar a disefiar el sistema de control, se opt6 por iniciar con las técnicas
clasicas de control como lo son el proporcional (P), el proporcional derivativo (PD)
y el control PID. Se utilizo la herramienta de Matlab: “rltool” para disefiar dichos
controladores, pero solo fue posible sintonizar un controlador P y PD, puesto que
afadir otra componente integral, a parte de la que ya tiene, hace que el sistema se
inestabilice.

11.2.3.1. Control Proporcional.
Sefial RC

v

kp :U > G(S)

Figura 130. Diagrama de bloques del sistema de control proporcional continuo.
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Se disefié un control proporcional continuo cuyo criterio de disefio fue un tiempo de
establecimiento menor a 8 segundos y un sobrepaso menor a 0.35 radianes,
utilizando la estructura de control continuo a lazo cerrado vista en la Figura 130 y la
planta obtenida en la ecuacion ( 117 ), dando como resultado una constante
proporcional de K, =—11 con un tiempo de establecimiento tedrico de 5.18
segundos, sin sefal de perturbacidén. Su respuesta transitoria ante una inclinacion
inicial de -18.9° (-0.33 rad) puede observase en la Figura 131 y su accion de control
en la Figura 132.

Respuesta Transitoria - CTRL P
T T T T T T T

X:5.189
Y:-0.001687
L]

Theta B (rad)

1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5 7
Tiempo (seg)

Figura 131. Respuesta transitoria con control P ante un impulso de -0.33 rad.

Accion de Control - CTRL P
T T T

] ] ] ] ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (seq)

Figura 132. Accion de control proporcional ante un impulso de -0.33 rad.
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11.2.3.2. Control Proporcional Derivativo.

Sefial RC

r=0 —917 e 6
'S O o ——s

Figura 133. Diagrama de bloques del sistema de control proporcional discreto.

Se disefio un control proporcional derivativo discreto cuyo criterio de disefio fuera
un tiempo de establecimiento menor a 8 segundos y un sobrepaso menor a 0.35
radianes, utilizando la estructura de control discreto a lazo cerrado vista en la Figura
133 y la planta obtenida en la ecuacién ( 118 ), dando como resultado el siguiente
controlador PD:

z—1 (119)
C = kp + kd( Tm >
k,=-113; ky=-1.88; T, =0.0786
En donde:

e k, esla constante proporcional.

e k, es la constante derivativa,
e T, es el periodo de muestreo.

La respuesta transitoria resultante, ante una inclinacion inicial de -18.9° (-0.33 rad),
puede observase en la Figura 134, donde claramente se puede ver que el tiempo
de establecimiento (settling time) es igual a 4.08 segundos, sin sefial de
perturbacion. La accion de control también puede visualizarse en la Figura 135.
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Theta B (rad)

Voltaje (V)

Respuesta Transitoria -CTRL PD

0.2
0.1 L
X:4.088
Y: -0.0005175
0 B T— |
0.1
-0.2
0.3 J

Figura 134. Respuesta transitoria con control PD ante un impulso de -0.33 rad.

-8

3
Tiempo (seg)

Accion de Control - CTRL PD

an"m

3

Tiempo (seg)

Figura 135. Accion de control PD ante un impulso de -0.33 rad.
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12.VALIDACION EXPERIMENTAL.

Para validad experimentalmente el funcionamiento del prototipo se propone pruebas
sobre una superficie ideal (es decir, un terreno completamente plano y sin
obstaculos), una superficie irregular con pasto bajo y una superficie irregular
con tierra ligeramente humeda, siendo estas dos Ultimas superficies las que mas
se aproximan al terreno de una plantacion de palma.

E- g

(a) B (©)

Figura 136. Superficies para la validacion del prototipo. (a) Superficie ideal. (b) Superficie irregular con pasto
bajo. (c) Superficie irregular con tierra ligeramente humeda.

12.1. Validacion experimental en modo manual.

(b)

Figura 137. Validacién experimental en modo manual. (a2) Modo inicial. (b) Trata de estabilizarse. (c) Se
estabiliza con un ligero cabeceo y continua el movimiento.

Para validar experimentalmente el modo manual se procedio a realizar una realizar
una trayectoria simple a control remoto en las 3 diferentes superficies y se observo
el compartimiento del robot ante los siguientes factores cuantitativos:
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Tiempo de establecimiento: puesto que el robot en lazo abierto es estable,
se mide el tiempo de establecimiento sin controlador al detenerse en estas
3 diferentes superficies.

Numero de oscilaciones al detenerse: numero de oscilaciones que tiene
el robot al detener su movimiento.

Angulo de inclinacidn al estabilizarse: angulo en el que el robot llega a
estabilizarse luego de detener su movimiento en lazo abierto.

Angulo de inclinacién méaximo: angulo maximo que llega a alcanzar el
robot durante el cabeceo causado por su desplazamiento (antes y después
de detenerse).

Angulo de inclinacién promedio: promedio de los angulos de inclinacion
pico del robot durante el cabeceo causado por su desplazamiento (antes y
después de detenerse).

Numero de oscilaciones al detenerse: numero de oscilaciones del
cabeceo del robot después de detener su movimiento.

12.1.1. Validacién del modo manual en una superficie ideal.

Figura 138. Secuencia de movimiento en una superficie ideal.
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Se procedio a realizar una prueba manual de trayectoria simple en una superficie
ideal y en una Unica direccion. En una superficie completamente plana el robot tiene
un alto rendimiento en modo manual y presenta un cabeceo que se disminuye
conforme aumenta la velocidad del robot. Al detenerse completamente se puede
notar un gran efecto de cabeceo debido a la poca friccion que tiene la esfera con
respecto a la superficie ideal. Esto puede observarse en la siguiente grafica de la
prueba en modo manual:

Prueba experimental en modo manual sobre una superficie ideal
T T T T T

Theta B
PWM RC |+

00—l

X:4.953
Y: 100

50

Theta B (deg) - Rojo
PWM (%) - Azul

/\ [\ ANAY il |

’ | U T

50 | i i i i i
0 5 10 15 20 25
Tiempo (seqg)

Figura 139. Prueba experimental en modo manual en una superficie ideal. Data 1: salida -Theta B vs Tiempo.
Data 2: entrada - Voltaje vs Tiempo.

Como se puede observar en la figura anterior, existe un leve y consistente cabeceo
en modo manual, el cual es inevitable, puesto que es necesario para que el centro
de masa se desbalancee y genere el movimiento de desplazamiento. El &ngulo de
inclinacion maximo es de 49.2 grados. Por ultimo, se midi6 el tiempo de
establecimiento (sin controlador) que se demora el robot en regresar al punto de
equilibrio luego de wuna perturbacién, siendo este de 22 segundos
aproximadamente. Los demos datos de los factores que se midieron en esta prueba
se encuentran almacenados en la Tabla 26.
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12.1.2. Validacion del modo manual en una superficie irregular
con pasto

Figura 140. Secuencia de movimiento en una superficie irregular con pasto.

Se procedio a realizar una prueba manual de trayectoria simple en una superficie
irregular con pasto bajo y en una tnica direccién. Al evaluar los factores anteriores
en una simple prueba de seguimiento de trayectoria se pudo observar que el
sistema es mucho mas facil de controlar manualmente que una superficie ideal,
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puesto que la friccion del terreno hace que la esfera se detenga mas rapido y el
cabeceo disminuya, pero también tiene una gran limitante en cuanto a la cantidad
de pasto que debe tener el terreno para que el robot se pueda mover.

Nivel de & i Nivel de ’
pasto : > pasto s
medio N i S medio

Figura 141. Niveles de pasto encontrados en el terreno irregular pastoso probado.

La disminucion del cabeceo en este terreno se puede observar en la Figura 142,
donde podemos ver que el &ngulo es mucho mas estable que en la prueba hecha
en una superficie ideal, con un angulo de inclinacion maximo al iniciar el movimiento
de -47.07 grados. También se puede notar algunas oscilaciones adicionales
afiadidas por la irregularidad del terreno, presentando una buena estabilidad
alrededor de los 22.42 grados y un tiempo de establecimiento de 4.634 segundos.
Los demés datos de los factores que se midieron en esta prueba se encuentran

almacenados en la Tabla 26.

Prueba experimental en modo manual sobre una superficie irregular con pasto

i i
Theta B
100 L | PWM RC |
[ X: 5.896
80 / Y: 100
G0
S ’ X: 10.53
T 4 Y:29.22
g < I -
ES:_, f'--._./"-'.
m= 20
LI /
20 \ / \\\__f\-’
=40 '\/
60
] 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 142. Prueba experimental en modo manual en una superficie irregular con pasto. Data 1: salida -Theta
B vs Tiempo. Data 2: entrada - PWM vs Tiempo.
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Por altimo, la superficie en que se implemento esta prueba era lo mas plana posible,
libre de obstaculos considerables y con un nivel pasto bajo (Figura 141). Cuando se
implemento el robot en una superficie con un nivel de pasto mas alto, el robot quedo
atascado, puesto que la friccibn que ejerce este terreno es mayor a la que puede
superar el prototipo dada la limitante de torque que tiene los robots maviles esféricos
con principio de locomocion basado en el desplazamiento del centro de masa.

12.1.3. Validacion del modo manual en una superficie irregular
con tierra humeda.

Figura 143. Secuencia de movimiento en una superficie irregular con tierra himeda.
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Se procedio a realizar una prueba manual de trayectoria simple en una superficie
irregular con tierra ligeramente hiumeda, llena de restos florales como ramas, hojas
y pequefias cantidades de pasto.

El cabeceo aumento un poco mas en magnitud que las dos pruebas anteriores, esto
se puede observar en la Figura 144, donde se probd el desplazamiento del robot en
modo manual sobre una superficie irregular con tierra y diversos obstaculos
superables, se nota un cabeceo producto de la irregularidad del terreno y de su
propio desplazamiento pero presenta una mejoria en comparacion con el
comportamiento visto en una superficie ideal, en especial en el tiempo de
establecimiento, puesto que fue de 5.346 segundos. Los demas datos de los
factores que se midieron en esta prueba se encuentran almacenados en la Tabla
26.

Prueba experimental en modo manual sobre una superficie irregular con tierra
I I T I

T T T
Theta B
100 | i PWM RC [
X: 2.044
8D Y: 100 |
60 X:7.39 -
e Y:42.4
o o |
;3 40 —
[=1] ]
D
22
ﬂ % 20 |
TE
'_
0
-20 -
-40 .
_,ED = 1 1 1 | | 1 1 —
1] 1 2 3 4 5 5} 7
Offset=0 Tiempo (seg)

Figura 144. Prueba experimental en modo manual en una superficie irregular con tierra. Data 1: salida -Theta
B vs Tiempo. Data 2: entrada - PWM vs Tiempo.

La superficie en que se implementd esta prueba era lo mas plana posible, con
obstaculos superables y unos cuantos insuperables. El robot logré desplazarse con
pocos problemas y cuando alguno se presentaba uno era facil retroceder y tomar
una ruta alterna. Nuevas perturbaciones se afiaden al sistema al incluir obstaculos
superables como pequeias ramas, hojas, entre otros.
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12.1.4. Evaluacion del desemperfio del robot en las tres
superficies diferentes.

Tabla 26. Tabla de evaluacién de desempefio del robot en modo manual.

Ideal | 22.017 segundos 13 5.73 3396 | 49.2 | 3025 | 17.39
Irregular | ) 24 segundos 2 22.22 47.07 | 2922 | 2242 | 26.82
con Pasto
Irregular | . - /6 segundos 2 42.4 4412 | 5959 |-44.12| 39.32
con Tierra

Al analizar los datos obtenidos en las validaciones anteriores, almacenados en la
Tabla 26, podemos identificar que la superficie en donde se obtiene un mayor
desemperio del robot es la superficie irregular con pasto, puesto que se tiene un
menor tiempo de establecimiento en lazo abierto y con angulos de inclinacion mas
cercanos a los obtenidos en la superficie ideal sin elevar el tiempo de
establecimiento.

En la superficie con tierra también se obtuvo un tiempo de establecimiento menor a
los 10 segundos, pero con angulos de inclinacion mayores, puesto que en esa
superficie existian algunos posibles obstaculos que requerian mayor inclinacién
para ser superados, ademas que los obstaculos también generaron vibraciones
adicionales al desplazamiento lo que aumento el angulo de inclinacién promedio y
el tiempo de establecimiento.

En ambas superficies irregulares se alcanzaron angulos de inclinacion mas
elevados al iniciar el movimiento del robot, puesto que se requiere un mayor angulo
de inclinacion para superar la friccion estética inicial del terreno, siendo la superficie
irregular con pasto la que genera una mayor friccion, pues su humero maximo de
inclinacion inicial es el mas elevado, no obstante, no estd muy lejos del angulo
generado en la superficie irregular con tierra.

Igualmente, en ambas superficies irregulares presentaron angulos de inclinaciones
finales mayores a los 10 grados al estabilizarse, siendo la superficie con tierra la
gue generd el mayor angulo de inclinacién estable, probablemente debido a la
interferencia de algun obstaculo presente en el terreno a la hora de detener el
movimiento.
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12.2. Validacion experimental en modo automatico.

12.2.1. Validacion del controlador proporcional en una superficie
ideal.

(a) RESPUESTA TRANSITORIA TEORICA VS EXPERIMENTAL - CTRL P
T T T

T T
Tedrico -
Experimental
— X:10.3 —
=3 .
ﬁ Y:-0.2333
m L]
(o]
E X:10.22
= - Y:4.22e-05
| | | | |
] 2 4 5] 8 10 12
(b) Entrada PWM RC (Perturbacion)
T T T T
100 ] I _
X:5.031
Y:100
80 [ T -
- 60 =
=
=
=
ooyl _
20 =
0
| | | | |
] 2 4 5] 8 10 12

Tiempo (seqg)

Figura 145. Control P: Respuesta transitoria tedrica vs experimental ante una entrada de PWM en una
superficie ideal. (a) Respuesta transitoria. (b) Entrada PWM RC.

Se procedi6 a verificar los controladores tradicionales del modo automético en una
superficie ideal, empezando por el controlador proporcional ante una entrada de
PWM (perturbacion) mandada por el radiocontrol, dando como resultado la
respuesta transitoria tedrica vs experimental, vista en la Figura 145. Igualmente, la
accion de control tedrica vs experimental puede observarse en la Figura 146.
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Cabe destacar que, por seguridad del motor, acciones de control que generen PWM
entre -5% al 5% se consideran despreciables (iguales a cero), puesto que el
actuador no es capaz de suministrar movimiento entre ese rango de valores.

Al comparar los resultados obtenidos con el modelo teérico y el experimental,
podemos identificar que el tedrico tiene un tiempo de establecimiento de 5.156
segundos aproximadamente, mientras que el modelo experimental obtuvo un
tiempo de 5.216 segundos.

ACCION DE CONTROL TEORICA VS EXPERIMENTAL - CTRL P

(a) Accion de control + Perturbacion RC
T T T T T
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10 L \-/ Experimental | |
0 I I I
| |
4 5]

(b) Accion de control
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= /-’.\ | I:;' ! | | -
2 T \ /— \/ T ._-- ) _
-\. | \ / | | \_//-—. - |
\ A

=]
I

=
@
T o
S2r :
4 .
o\ |
a8k I I I I I _
| | | | |
] 2 4 [} 8 10
(c) Perturbacion RC
T T T T T
80 - I I I I I _
:ci B0 — { { { { { —
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Z w0 I I I I I _
o0 b I I I I I _
0
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0 2 4 [} 8 10
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Figura 146. Control P: Accién de control tedrica vs experimental ante una entrada de PWM en una superficie
ideal. (a) Accién de control + Perturbacién. (b) Accién de control. (¢c) Perturbaciéon de entrada RC.

Con el fin de verificar el tiempo de establecimiento experimental, se procedié a
realizar una segunda prueba, esta vez con multiples impulsos rectangulares para
asi obtener un tiempo de establecimiento promedio. El resultado puede observarse
en Figura 147 y Figura 148. Al realizar un promedio de los tiempos de
establecimiento de los impulsos se obtuvo un resultado de 5.243 segundos.
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Respuesta transitoria ante maltiples impulsos - CTRL P
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Figura 147. Control P: Respuesta transitoria experimental ante multiples impulsos rectangulares en una
superficie ideal.

ACCION DE CONTROL ANTE MULTIPLES IMPULSOS - CTRL P
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Figura 148. Control P: Accién de control experimental ante multiples impulsos rectangulares en una superficie
ideal. (a) Accién de control + Perturbacion RC. (b) Entrada PWM RC.
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12.2.2. Validacion del controlador proporcional derivativo en una
superficie ideal.

(a) RESPUESTA TRANSITORIA TEORICA VS EXPERIMENTAL - CTRL PD
T T

T T T T T T T
L Tedrico
40 = Experimental
— X:7.037 —
Y:0.5629
My
X:7.39
Y: 0.000211 m
-40 - : -
| | | | | | | | |
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(b) Entrada PWM RC (Perturbacién)
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100 1 | | | | | .
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80 - | | | | | | .
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s
z
a0 F | | | | | | .
20 F | | | | | | .
o
| | | | | | | | |
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Figura 149. Control PD: Respuesta transitoria tedrica vs experimental ante una entrada de PWM en una
superficie ideal. (a) Respuesta transitoria. (b) Entrada PWM RC

Se procedié a verificar el controlador proporcional derivativo ante una entrada de
PWM (perturbacion) mandada por el radiocontrol, dando como resultado la
respuesta transitoria tedrica vs experimental vista en la Figura 149. Igualmente, la
accion de control tedrica vs experimental puede observarse en la Figura 150.

Al comparar los resultados obtenidos del modelo tedrico con el experimental,
podemos identificar que el prototipo tiene un tiempo de establecimiento teorico de
4.05 segundos aproximadamente, mientras que el modelo experimental obtuvo un
tiempo de 4.403 segundos.
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ACCION DE CONTROL TEORICA VS EXPERIMENTAL - CTRL PD

(a) Accion de control + Perturbacion RC
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Figura 150. Control PD: Accion de control tedrica vs experimental ante una entrada de PWM en una superficie
ideal. (a) Accion de control + Perturbacion. (b) Accion de control. (c) Perturbacion de entrada RC.

Con el fin de verificar el tiempo de establecimiento experimental, se procedid a
realizar una segunda prueba, esta vez con multiples impulsos para asi obtener un
tiempo de establecimiento promedio. El resultado puede observarse en la Figura
151 y la Figura 152. Al realizar un promedio de los tiempos de establecimiento de
los impulsos se obtuvo un resultado de 4.31 segundos.
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Respuesta transitoria ante multiples impulsos - CTRL PD
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Figura 151. Control PD: Respuesta transitoria experimental ante multiples impulsos rectangulares en una
superficie ideal.
ACCION DE CONTROL ANTE MULTIPLES IMPULSOS - CTRL PD
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Figura 152. Control PD: Accion de control experimental ante maltiples impulsos rectangulares en una
superficie ideal. (a) Accion de control + Perturbacion RC. (b) Entrada de PWM RC (Perturbacion).
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12.2.3. Validacion del control proporcional en una superficie
irregular con pasto.

(a) RESPUESTA TRANSITORIA EXPERIMENTAL - CTRL P
I I I T T T
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(b) Entrada PWM RC (Perturbacién)
T T T

100 - |
X621
¥:99.63
80 |-

60 [

PWM (%)

40

20

o 1 2 3 4 5 5] T 8
Offset=0 Tiempo (seg)

Figura 153. Control P: Respuesta transitoria experimental ante una entrada de PWM en una superficie
irregular con pasto. (a) Respuesta transitoria. (b) Entrada PWM RC

Se procedi6 a verificar el controlador proporcional en una superficie irregular con
pasto y ante una entrada de PWM (perturbacion) mandada por el radiocontrol,
dando como resultado la respuesta transitoria experimental vista en la Figura 153,
con un tiempo de establecimiento experimental de 2.044 segundos. Igualmente, la
accion de control experimental puede observarse en la Figura 154.

Cabe resaltar que en terrenos irregulares no se puede hacer una comparativa justa
con el modelo tedrico, puesto que en dicho modelo se considera que el robot
siempre estara transitando en una superficie ideal con el fin de simplificar el
modelado. En una superficie ideal el robot tiene bajas perdidas de energia cinética
debido a la poca friccion de la superficie con respecto a la esfera, por tal razon el
tiempo de establecimiento en esta superficie sera mayor que el experimentado en
superficies irregulares.
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ACCION DE CONTROL EXPERIMENTAL - CTRL P

(a) Accion de control + Perturbacion RC
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Figura 154. Control P: Accién de control experimental ante una entrada de PWM en una superficie irregular
con pasto. (a) Accion de control + Perturbacion RC. (b) Accién de control. (c) Perturbacién RC.

Con el fin de verificar el tiempo de establecimiento experimental, se procedio a
realizar una segunda prueba, esta vez con impulsos rectangulares para asi obtener
un tiempo de establecimiento promedio. El resultado puede observarse en la Figura
155 y la Figura 156. Al realizar un promedio de los tiempos de establecimiento de
los impulsos se obtuvo un resultado de 2.0446 segundos.
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Respuesta transitoria ante maltiples impulsos - CTRL P
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Figura 155. Control P: Respuesta transitoria experimental ante multiples impulsos rectangulares en una
superficie irregular con pasto.

ACCION DE CONTROL ANTE MULTIPLES IMPULSOS - CTRL P
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Figura 156. Control P: Accién de control experimental ante multiples impulsos rectangulares en una superficie
irregular con pasto. (a) Accion de control + Perturbacion RC. (b) Entrada de PWM RC (Perturbacion).
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12.2.4. Validacion del control proporcional derivativo en una
superficie irregular con pasto.
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Figura 157. Control PD: Respuesta transitoria experimental ante una entrada de PWM en una superficie
irregular con pasto. (a) Respuesta transitoria. (b) Entrada PWM RC.

Se procedié a verificar el controlador proporcional derivativo en una superficie
irregular con pasto y ante una entrada de PWM (perturbacion) mandada por el
radiocontrol, dando como resultado la respuesta transitoria experimental vista en la
Figura 157, con un tiempo de establecimiento experimental de 1.889 segundos.
Igualmente, la accién de control experimental puede observarse en la Figura 158.
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ACCION DE CONTROL EXPERIMENTAL - CTRL PD
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Figura 158. Control PD: Accién de control experimental ante una entrada de PWM en una superficie irregular
con pasto. (a) Accion de control + Perturbacion RC. (b) Accién de control. (c) Perturbacion RC.

Con el fin de verificar el tiempo de establecimiento experimental, se procedié a
realizar una segunda prueba, esta vez con impulsos rectangulares para asi obtener
un tiempo de establecimiento promedio. El resultado puede observarse en la Figura
159, y la Figura 160. Al realizar un promedio de los tiempos de establecimiento de
los impulsos se obtuvo un resultado de 2.04 segundos.
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Respuesta transitoria ante multiples impulsos - CTRL PD
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Figura 159. Control PD: Respuesta transitoria experimental ante multiples impulsos rectangulares en una
superficie irregular con pasto.
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Figura 160. Control PD: Accion de control experimental ante maltiples impulsos rectangulares en una
superficie irregular con pasto. (a) Accidn de control + Perturbacion RC. (b) Entrada de PWM RC
(Perturbacion).
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12.2.5. Validacion del control proporcional en una superficie
irregular con tierra.
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Figura 161. Control P: Respuesta transitoria experimental ante una entrada de PWM en una superficie
irregular con tierra. (a) Respuesta transitoria. (b) Entrada PWM RC.

Se procedié a verificar el controlador proporcional en una superficie irregular con
tierra y ante una entrada de PWM (perturbacién) mandada por el radiocontrol, dando
como resultado la respuesta transitoria experimental vista en la Figura 161, con un
tiempo de establecimiento experimental de 2.123 segundos. Igualmente, la accion
de control experimental puede observarse en la Figura 162.
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ACCION DE CONTROL EXPERIMENTAL - CTRL P
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Figura 162. Control P: Accidn de control experimental ante una entrada de PWM en una superficie irregular
con tierra. (a) Accion de control + Perturbacién RC. (b) Accién de control. (c) Perturbacion RC.

Con el fin de verificar el tiempo de establecimiento experimental, se procedié a
realizar una segunda prueba, esta vez con multiples impulsos para asi obtener un
tiempo de establecimiento promedio. El resultado puede observarse en la Figura
163, y la Figura 164. Al realizar un promedio de los tiempos de establecimiento de
los impulsos se obtuvo un resultado de 2.155 segundos.
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Respuesta t itoria ante maltiples impulsos - CTRL P
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Figura 163. Control P: Respuesta transitoria experimental ante multiples impulsos rectangulares en una
superficie irregular con tierra.
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Figura 164. Control P: Accion de control experimental ante multiples impulsos rectangulares en una superficie
irregular con tierra. (a) Accion de control + Perturbacion RC. (b) Entrada de PWM RC (Perturbacion).
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12.2.6. Validacion del control proporcional derivativo en una
superficie irregular con tierra.
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Figura 165. Control PD: Respuesta transitoria experimental ante una entrada de PWM en una superficie
irregular con tierra. (a) Respuesta transitoria. (b) Entrada PWM RC.

Se procedié a verificar el controlador proporcional derivativo en una superficie
irregular con tierra y ante una entrada de PWM (perturbacion) mandada por el
radiocontrol, dando como resultado la respuesta transitoria experimental vista en la
en la Figura 165, con un tiempo de establecimiento experimental de 1.572
segundos. Igualmente, la accion de control experimental puede observarse en la
Figura 166.
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ACCION DE CONTROL EXPERIMENTAL - CTRL PD
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Figura 166. Control PD: Accion de control experimental ante una entrada de PWM en una superficie irregular
con tierra. (a) Accion de control + Perturbacién RC. (b) Accién de control. (c) Perturbacion RC.

Con el fin de verificar el tiempo de establecimiento experimental, se procedié a
realizar una segunda prueba, esta vez con multiples impulsos para asi obtener un
tiempo de establecimiento promedio. El resultado puede observarse en la Figura
167, y la Figura 168. Al realizar un promedio de los tiempos de establecimiento de

2 3
Tiempo (seg)

los impulsos se obtuvo un resultado de 1.579 segundos.
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Respuesta transitoria ante multiples impulsos - CTRL PD
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Figura 167. Control PD: Respuesta transitoria experimental ante multiples impulsos rectangulares en una

superficie irregular con tierra.
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Figura 168. Control PD: Accion de control experimental ante multiples impulsos rectangulares en una
superficie irregular con tierra. (a) Accion de control + Perturbacién RC. (b) Entrada de PWM RC
(Perturbacion).
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12.2.7. Evaluacion del desemperfio de los controladores en las
tres superficies diferentes.

Tabla 27. Tabla de evaluacion de desempefio de los controladores en modo automético.

Superficie ideal
Tiempo de establecimiento (seg)

Controlador — - -
Tedrico | Experimental | Promedio

CTRLP 5.189 5.216 5.243
CTRL PD 4.088 4.403 431
Superficie irregular con pasto

Tiempo de establecimiento (seg)

Controlador — = :
Tedrico | Experimental | Promedio

CTRLP - 2.044 2.0446
CTRLPD - 1.889 2.04
Superficie irregular con tierra

Tiempo de establecimiento (seg)

Controlador — - -
Tedrico | Experimental | Promedio

CTRLP - 2.123 2.155
CTRLPD - 1.572 1.579

Tabla 28. Tabla de evaluacion del margen de error de los controladores en modo automatico.

2 CTRLP CTRL PD CTRLP CTRLPD CTRLP CTRL PD

Tedrico vs

. 1.15% 8.02% - - - -
Experimental

Teodrico vs

0, [v) - - - -
Promedio 1.69% 6.42%

Experimental

. 0.51% 2.16% 0.03% 7.40% 1.48% 0.44%
vs Promedio

Al analizar los datos obtenidos en las validaciones anteriores (almacenados en la
Tabla 27) podemos identificar que el controlador que obtuvo el menor tiempo de
establecimiento fue el controlador PD, siendo la superficie con tierra la que registrd
el menor tiempo de establecimiento.

Igualmente, se procedié a calcular el margen de error tedrico versus experimental,
tedrico vs promedio y experimental vs promedio de los controladores en cada una
de las superficies, cuyos datos fueron almacenados en la Tabla 28.
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13.CONCLUSIONES

Implementar una metodologia de disefio mecatrénico, como el modelo de
Kevin Craig, optimizo la forma en que se organizo y sintoniz6 las diferentes
etapas de la creacion del prototipo.

De la investigacion del marco teorico se puede concluir que existen diversas
formas de locomocion para un sistema de robot esférico, cada una tiene sus
respectivas ventajas y su uso depende mayormente de su aplicacion.

Del proceso de impresion 3D se puede concluir que la orientacion de la pieza
afecta significativamente su calidad estructural, el material gastado y el
tiempo de impresion. También se puede mejorar la resistencia mecanica de
la pieza utilizando las configuraciones adecuadas en el software rebanador
e imprimiendo en filamentos mas resistentes.

Al implementar el sistema de sellado tipo “riel-pasador” dentro del modelo
impreso en 3D se encontré que la presidn entre ambas caras no fue lo
suficiente para evitar que la esfera se mantuviera unida, esto debido a los
errores presentes en el proceso de impresién 3D y a la posicion en la que
fueron impresas las piezas. Para solucionar temporalmente este problema se
procedi6 a implementar cinta, brindando una sujecion extra que fuera
econOmica y rapida de implementar.

Al realizar pruebas experimentales del modo manual en superficies
irregulares se puedo comprobar que el robot es capaz de maniobrar por esos
terrenos, siempre y cuando no tengan obstaculos considerables o mayores
a los que él pueda superar, como pasto a un nivel medio, pendientes mayores
a los 30 grados, entre otras. Se debe tomar muy en cuenta que este sistema
se rige bajo la limitacion de torque de los sistemas de locomocion basados
en el desplazamiento del centro de masa. Sin importar la cantidad de torque
gue se le afiade, el centro de masa no se puede desplazar mas alla de los
limites geométricos de la esfera, limitando asi la capacidad del robot para
evadir obstaculos.

La masa de la esfera también entro a jugar importantemente en la
maniobrabilidad del sistema y sus efectos en el desplazamiento del robot. El
aumento del torque mitiga sus efectos considerablemente, pero siguen
estando presentes debido a la gran cantidad de inercia que posee el
prototipo.

Al realizar el proceso de identificacion de los pardametros del sistema
utilizando el modelo de caja gris se logré obtener un best-fit maximo del
71.08%, siendo este el mas alto conseguido en el proceso iterativo. La
diferencia entre ambos modelos se debe a que el modelo experimental
cuenta con diferentes factores que no se tomaron en cuenta en el modelo
tedrico como la friccion seca, el movimiento no restringido en el plano ZY, la
simplificacion del modelo matematico del motor, entre otros factores relativos
a la construccioén del prototipo.

Al comparar los tres tipos de terrenos donde se probé experimentalmente el
prototipo, se puede concluir el robot tiene un mejor desempefio en terrenos
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con mayor friccibn, siempre y cuando sean terrenos planos, libres de
obstaculos considerables o pendientes muy inclinadas, puesto que presentan
tiempos establecimientos méas optimo en lazo abierto.

La superficie que obtuvo el menor tiempo de establecimiento en lazo abierto
al detenerse fue la superficie irregular con pasto, seguida por la irregular con
tierra y la superficie ideal. Esto se debe a que el aumento de la friccién hace
gue el robot se detenga mas rapidamente, pero con un angulo de inclinacion
final més elevado, puesto que la superficie evitara la esfera siga rodando y
mantendra a la unidad IDU en una posicion final determinada. Este efecto
secundario se puede corregir al activar el modo automaético.

La superficie irregular que obtuvo el mayor angulo de inclinacién en estado
estable al detenerse fue la superficie irregular con tierra en lazo abierto,
terminando su movimiento con un &ngulo de inclinacion final de 42.4 grados,
casi el doble de la superficie irregular con pasto, probablemente debido a la
interaccién con algun obstaculo presente en el terreno.

Las superficies irregulares en lazo abierto presentaron los mayores angulos
de inclinacibn méximos al iniciar el movimiento, esto debido a que al
aumentar la fricciobn también aumenta el angulo inicial necesario para hacer
rodar la esfera, teniendo una diferencia minima de aproximadamente 10
grados en comparacion la superficie ideal.

Las superficies irregulares en lazo abierto también presentaron angulos de
inclinacion promedio similares, antes y después del movimiento, en
comparacion con la superficie ideal en donde existe una gran diferencia entre
el angulo promedio antes y después del movimiento, debido a que en esta
superficie el angulo logré estabilizarse en un valor cercano a cero grados.
Se comprob6 que el modo automatico mitiga considerablemente el cabeceo
que genera el robot, en comparacién con la estabilizaciébn mecanica propia
del sistema en modo manual, disminuyendo el nimero de oscilaciones y el
tiempo de establecimiento al detenerse, ademas de que garantiza que la
cabeza quede posicionada con el eje vertical al acabar el movimiento en
superficies irregulares.

Las pruebas en modo automatico nos permiten comprobar que, aunque se
logra una disminucion considerable en el cabeceo del robot durante su
movimiento, este no desaparece del todo, se logra MITIGAR el angulo de
inclinacién y el nUumero de oscilaciones, pero siempre tendra ese movimiento
caracteristico, pues es este el que permite que el centro de masa del robot
se desplace y se genere el movimiento.

El aumento de friccion en terreno irregular ayuda a la disminucion del
cabeceo, pero para ello requiere de mayor potencia para desplazarse, en
comparacion con una superficie ideal.

Las perturbaciones causadas por el plano no controlado ZY no afectan tanto
en superficies irregulares y por eso las respuestas transitorias
experimentales tienen los menores tiempos de establecimiento en lazo
abierto y lazo cerrado.

El controlador P obtuvo una menor diferencia en la respuesta transitoria
tedrica vs experimental en una superficie ideal y con un menor margen de
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error en comparacion con el controlador PD. Sin embargo, el controlador PD
obtuvo el menor tiempo de establecimiento en dicha superficie.

El controlador P obtuvo la menor diferencia entre la accion de control tedrica
vs la experimental.

Ninguno de los controladores obtuvo méargenes de error mayores al 10%,
siendo el controlador PD el que obtuvo el mayor margen de error entre lo
tedrico versus lo experimental en la superficie ideal, siendo este del 8.02%.
En la superficie ideal, el controlador que obtuvo el menor margen de error
entre lo tedrico vs lo experimental fue el controlador P, siendo este del 1.15%.
El controlador que obtuvo el menor margen de error entre lo experimental y
el promedio fue el controlador P en una superficie irregular con pasto, por lo
que se puede concluir que el controlador proporcional fue el mas preciso, a
pesar de que no fue el mas rapido.

El controlador PD fue el que obtuvo los mayores margenes de error en casi
todas las superficies, excepto en la superficie irregular con tierra en donde
obtuvo el menor margen entre lo experimental y el promedio, en comparacion
con el controlador P.

La superficie irregular con tierra obtuvo el menor tiempo de establecimiento
en comparacion con las demas superficies, siendo el controlador PD el que
registro dicho tiempo y el cual obtuvo un bajo margen de error experimental
vs promedio del 0.44%.

La correcta identificacion del sistema se puede comprobar al comparar los
tiempos de establecimiento tedricos contra los experimentales en una
superficie ideal, puesto que ambos tiempos son muy similares entre si,
ademas de contar con respuestas transitorias similares. Sin embargo, los
demas factores no considerados pueden causar que este este tiempo de
establecimiento aumente segun lo que se vio en las pruebas ante multiples
impulsos rectangulares con el controlador PD.

La robustez de los controladores fue comprobada en las pruebas en
superficies irregulares. Los controladores se desempefiaron ain mejor en
estas superficies y con bajos margenes de error.

Al comparar los tres controladores probados en modo automatico se puede
concluir que el controlador mas optimo y robusto es el proporcional derivativo
(PD), puesto que presento tiempos de establecimientos menores, acciones
de control no tan bruscas y sus margenes de error no superan el 10% en sus
diferentes terrenos.
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MANUAL DE USUARIO DEL ROBOT MOVIL ESFERICO

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT
MOVIL ESFERICO PARA MONITOREO DE CULTIVOS DE PALMA
DE ACEITE
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1. INTRODUCCION.

Este manual de usuario expone los procesos basicos que el operador puede realizar
con el sistema de robot movil esférico, instruyéndolo en su uso y en la solucion de
los problemas bésicos que se pueden presentar durante la operacion del prototipo.
En él se detalla de forma resumida las caracteristicas del sistema y la forma de
acceder e instruir la informacion presentada.

Este manual va dirigido al operador encargado de la conduccion del sistema y el
control mecanico del mismo.

Imagen I. Vista general del robot ensamblado.
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2. GENERALIDADES DEL SISTEMA.

2.1. Partes generales del sistema de robot movil esférico.

0 2

)

Imagen Il. Partes generales del sistema de robot movil esférico.
El robot movil esférico esta constituido por 3 partes principales:

1. La esfera.
2. La unidad de conduccion interna (IDU).
3. Lacabeza.

2.1.1. Partes de la esfera.

&

= LADOA

J\

~— LADOB

Imagen lll. Partes de la esfera.
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La esfera esta constituida principalmente por dos partes:

e Lado A: Contiene el sistema de sujecion principal tipo pasador.
e Lado B: contiene el sistema de sujecion principal tipo riel.

Igualmente, cada lado de la esfera esta constituido por la unién de:

1. Dos paneles de cuarto de esfera con sistema de ensamble tipo labio.
2. Dos paneles de cuarto de esfera con sistema de ensamble tipo ranura.

2.1.2. Partes de la unidad de conduccién interna (IDU).

~ Seccion de torre
magnéticay eje

Seccién
electronicay
columnas
estructurales

Seccién de
potencia y
energia

Imagen IV. Partes de la unidad de conduccion interna (IDU).
La unidad de conduccion interna (IDU) esta constituida principalmente por 3 partes:

e La seccion de torre magnética y eje.
e La seccion de electrénica y columnas estructurales.
e La seccion de potencia y energia.

Las partes de la seccién de torre magnética y eje, la seccion de electronica y
estructural, y la seccion de potencia y energia pueden ser vistas en detalle en la
Imagen V, la Imagen VI 'y la Imagen VII.
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Imanes

DMM V1

Hold T L

Canal de Aluminio
Rectangular

r Hold Eje

Hold
BallCas

Canal de Aluminio
Cuadrado

Eje Principal

Perforaciones
1 en el eje
Base Torre
Imagen V. Partes de la seccién de torre magnética y eje.
Base controladores A
y sensoérica I
& L Pizza 3
L Pizza 2 w===p Columnas

enlL

a4 | Pizza 1

Numero del piso
que conecta

Base IDU I

Imagen VI. Partes de la seccién de electronica y columnas estructurales.
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Hub 4mm

Base IDU —I_>

Cuera de
Hold LiPo 2 la llanta
Motor DC
L Bateria LiPo
Imagen VII. Partes de la seccién de potencia y energia.
2.2. Botones, joysticks e interruptores generales del sistema.
Canal #5
e a]
A
7 ) 1
Joystick de Joystick de
cqntrol control
e e e jphoOFiZONtAI vertical [
LI}
v
Boton de Interruptor de
emparejamiento encendié del

del RC RC

Imagen VIII. Botones, joysticks e interruptores generales del sistema.
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El sistema de control del robot mévil esférico cuenta con los siguientes botones,
joysticks de control e interruptores en su modulo de control a distancia (radiocontrol
RC):

e Interruptor de encendido del RC: interruptor on/off conmutable con el cual
se controla el encendido y apagado del radiocontrol.

e Boton de emparejamiento del RC: botdn normalmente abierto con el cual
se activa el sistema de emparejamiento entre el control y la baliza del RC
(ubicada dentro del robot).

e Canal #5: interruptor con enclavamiento con el cual se realiza el cambio entre
el modo manual y el modo automatico del robot. Cuando el interruptor se
encuentra accionado hacia el lado trasero del control, el robot se encontrara
en modo manual, y viceversa.

e Joystick de control vertical: joystick de desplazamiento vertical con el cual
se controla el movimiento de lineal del robot, siempre que se encuentre en
modo manual.

e Joystick de control horizontal: joystick de desplazamiento horizontal con
el cual se controla el giro del robot, siempre que el canal #5 se encuentre en
modo manual.

2.3. Instrucciones de seguridad basica importantes.

e Leatodas las instrucciones que este manual le brinda, para asi garantizar un
manejo adecuado del robot.

e Ultilice el robot inicamente para su uso previsto en este manual.

e El mantenimiento, reparacion o ajuste deberd ser realizado por personal
calificado encargado en su respectiva area.

e Evitar a toda costa que el robot esférico sufra cualquier percance relacionado
a impactos significativos, puesto que se corre el riesgo de dafio fisico del
robot o debilitamiento estructural del mismo.

e Evitar sumergir completa o parcialmente el robot en agua, pues se corre el
riesgo de dafio a los componentes electronicos.

e Evitar que el nivel de voltaje de la bateria LIPO descienda a valores inferiores
de 3 volts por celda, puesto que esto puede dejar a la bateria en un estado
critico donde es peligroso volverla a cargar.

e No operar el robot en condiciones de altas temperaturas que puedan llevar a
un malfuncionamiento de la bateria LIPO.
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3. INSTRUCCIONES DE ENSAMBLE DE LA ESFERA.

3.1. Instrucciones de ensamble labio —ranura.

Ranura Labio

Imagen IX. Ensamble labio — ranura.

Para ensamblar el lado Ay el lado B de la esfera se debe seguir los siguientes
pasos:

I. Apliqgue pegamento epoxico en de las ranuras del panel tipo “ranura”,
agregando solo la cantidad precisa para unir las piezas.

II.  Junte la pieza con ranura junto a la pieza con labio, presionando ambas
fuertemente entre si por un aproximado de 15 minutos mientras se seca el
pegamento.

lll.  Repitalos pasos | y Il hasta que quede completamente ensamblada la media
esfera del lado A y luego repita el mismo procedimiento con las piezas del
lado B. El resultado debe ser similar al visto en la Imagen X.

Imagen X. Lado A ensamblado.
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3.2. Instrucciones de sellado de la esfera: Ensamble riel — pasador.

Pasador

Riel

Imagen XI. Ensamble riel — pasador.

Una vez ensambladas ambas media esferas, se coloca la unidad IDU dentro de una
de ellas y se procede con los siguientes pasos para sellar la esfera:

I.  Ubique el inicio del sistema de riel (lado B) y posicione el pasador (lado A)
sobre el riel, asegurandose que cada uno de los 4 pasadores del lado A
encajen bien dentro del inicio de cada riel.

(a) (b)

Imagen XIl. Paso I: ubicar el sistema riel-pasador en su respectiva ubicacion. (a) Vista sélida. (b) Vista
transparente.

Il. Gire el lado A en sentido contrario a las manecillas del reloj hasta llegar al
tope del riel. Debe cerciorarse de no hacer mas fuerza de la debida al
momento de girar el lado A y detenerse inmediatamente se sienta que el
pasador llego al tope del riel.
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4. INSTRUCCIONES DE OPERACION.
4.1. Instrucciones del proceso de encendido del robot.

Para encender el robot se debe seguir las siguientes instrucciones:

l. Conectar los cables de energia blanco y amarillo al conector de balanceo
de la bateria LIPO. El amarillo debe coincidir con lado negativo de la
bateria y el cable blanco con el lado positivo, tal y como se muestra en la
siguiente imagen:

L

Imagen XIlIl. Conexién de cables para el encendido del robot.

Il. Revise que los 3 leds de advertencia que le indicaran que el robot se
encuentra encendido: El led azul de la shield de control de motores, el led
amarillo de la baliza RC (en estado intermitente) y el led rojo del sensor
IMU.

(a)

Imagen XIV. Leds de advertencia de encendido: (a) Led azul de la shield de control de motores. (b) Led
amarillo de la baliza RC. (c) Led rojo del sensor IMU.
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VI.

4.2.

Encienda el radiocontrol sosteniendo fijamente el boton de
emparejamiento y deslizando el interruptor de encendido hacia arriba. El
led de advertencia de encendido del radiocontrol entrard en estado
intermitente hasta que conecte con la baliza RC o hasta que se venza el
tiempo limite de emparejamiento.

En modo manual, compruebe el correcto funcionamiento del robot antes
de introducirlo en la esfera.

Introduzca el robot en la esfera y proceda a sellarla. Por seguridad,
apague el control remoto para evitar que el robot se mueva durante el
proceso de sellado.

Vuelva a encender el radiocontrol, pero esta vez no mantenga presionado
el botdbn de emparejamiento puesto que el sistema ya se encuentra
emparejado.

Instrucciones del proceso de apagado del robot.

Para apagar el robot siga las siguientes instrucciones:

4.3.

En modo manual, deslice hacia abajo el interruptor de encendido del
radiocontrol.

Realice el proceso inverso de sellado de la esfera para asi poder sacar el
robot.

Desconecte los cables de energia del robot y de la bateria LIPO.

Instrucciones del proceso de parado de emergencia del robot.

Para realizar el proceso de parado de emergencia del robot siga las siguientes
instrucciones:

Asegurese de gue el robot este en modo manual, en caso contrario active
el modo manual.

Deslice el interruptor de encendido del radiocontrol.

Si se desea reiniciar el programa del robot, saque el robot de la esfera,
apaguelo y vuélvalo a encender.
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5. INSTRUCCIONES PARA LA CORRECCION DE ERRORES BASICOS.

5.1. Error #1: el robot no se mueve dentro de la esfera en modo manual.

5.1.1. Proceso de revision de luces de encendido.

l. Revise el led de encendido de la baliza RC y verifique que el radiocontrol
este encendido.

i. Si la luz led amarilla esta apagada y las demas luces de
encendido se encuentran encendidas, revise la conexion de los
cables de encendido del radiocontrol, verificando que no estén
mal conectados o desgastados.

ii. Silaluz led amarilla esta parpadeando y el radiocontrol este
encendido, realice nuevamente el proceso de emparejamiento
del radiocontrol con la baliza RC e intente nuevamente hacer
mover el robot.

Il. Revise el led azul de encendido de la shield de control de los motores, si
se encuentra apagada realice los siguientes pasos:

i. Revise los cables de ingreso de energia de la shield, puede ser
gue no estén haciendo contacto o se encuentren desgastados.
ii. Revise que la shield esté haciendo buen contacto con la placa
Arduino.
iii. Por precaucion, revise que los cables de alimentacion de los
motores estén bien contactados a la shield o desgastados.

Il. Revise que la luz de encendido del Arduino este encendida.

i. Si no estd encendida, revise que la conexion de energia del
Arduino en busca de cables en mal contacto o desgastados.

5.1.2. Proceso de revision del radiocontrol RC.

l. Revise que la luz del radiocontrol se encuentre encendida.

i. Silaluz se encuentra intermitente entre amarillo y rojo, similar
al modo de emparejamiento, quiere decir que el radiocontrol se
encuentra con bateria baja. Proceda a cambiarlas.

ii. Silaluz se encuentra encendida, intente reiniciar el radiocontrol
y volver a emparejarlo con la baliza RC.
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Il. Revise que el radiocontrol no esté desconfigurado. La configuracion para
este proyecto se muestra en la siguiente imagen:

Imagen XV. Configuracién correcta del radiocontrol.

5.1.3. Proceso de revision del nivel de la bateria.

l. Si todo lo demés ha fallado, revise el nivel de bateria con un medidor y
verifique que la bateria no esté en un nivel muy bajo o peligroso para
cargar

5.2. Error #2: el robot no controla la posiciéon de la cabeza en modo
automatico.

5.2.1. Proceso de revision del estado de la IMU.

l. Revise que el led de encendido del sensor IMU se encuentre encendido,
en caso contrario revise que los cables estén bien contactados y haciendo
buen contacto con el sensor.

Il. Revise que los cables del sensor IMU estén conectados en sus
respectivas posiciones segun el diagrama de conexion electronico del
robot.

5.2.2. Proceso de revision de la lectura del radiocontrol RC.

l. Revise que el modo automatico este correctamente seleccionado.
Il. Revise el nivel de bateria del radiocontrol.
[l Revise que el radiocontrol este configurado correctamente.
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ANEXO B

Caodigo de programacion
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// Variables CONTROL RC
int CH1; int CHIF; double o chl; int o chl1l=0;
int CH2; int CH2F; double o ch2; int o ch22=0;
int CH3; int CH3F; double o ch3;

int CH4; int CH4F; double o ché4;

int CH5; int o _ch5 = 0;

int CH5 A;

const int pulseInDelay = 40000;

//Filtro CH1
//double xln 1 =0;
//double yln 1 =0;
//Filtro CH?2
double x2n 1 =0;
double y2n 1 =0;
//Filtro CH3
//double x3n 1 =0;
//double y3n 1 =0;
//Filtro CH4
double x4n 1 =0;
double y4n 1 =0;
//

double dl= 0.081;
double nl= 0.919;

//__ Variables LECTURA IMU
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

const int mpuAddress = 0x68; // Puede ser 0x68 o 0x69
MPU6050 mpu (mpuAddress) ;

int volatile ax, ay, az;
int volatile gx, gy, gz;

long tiempo prev; unsigned long tiempo;
float dt; float T = 1;

float ang x, ang y, ang z;

float ang x prev, ang y prev, ang z prev;

// Variables Periodo de muestreo
int timerl counter; volatile bool flag;
double Tm= 0;

double Un = 0; double U = 0;

double en = 0; int volatile U 11=5;

double volatile sp = 0;

// Variables PID con Anti-Windup

double en 1 = 0; //Error una muestra anterior

double I error 1 = 0; //Memoria integral del error

double dif act = 0; //Indicador de Saturacion del actuador
double A p = 0; double A d = 0; double A i = 0;

double I error;

// CONSTANTES del PID con Anti-Windup
double volatile Kp = -11.3;
double volatile Ki = 0;

double volatile Kd = -1.88;
double volatile Ka = 0;
// Variables Motores
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// MOTOR POLOLU Izquierdo

int motl izg=2;//puerto digital controla giro motor (NO MODIFICAR)
int motl der=4;//puerto digital controla giro motor (NO MODIFICAR)
int PWM1l; int 1i;

int analog writel=9; //escritura de puerto pwm (NO MODIFICAR)

// MOTOR POLOLU Derecho

int mot2 izg=8;//puerto digital controla giro motor (NO MODIFICAR)
int mot2 der=7;//puerto digital controla giro motor (NO MODIFICAR)
int PWM2; int PWM CTRL; int PWM3;

int analog write2=10; //escritura de puerto pwm (NO MODIFICAR)

int volatile PWM M = 10;

// SETUP

void setup () {

// GARANTIZAR PERIODO DE MUESTREO (NO TOCAR)
// Inicializamos el timerl
noInterrupts () ; //desactivamos las interrupciones

TCCR1A = 0; // El registro de control A queda todo en 0
TCCR1IB = 0; // El registro de control B queda todo en 0 para el MODO NORMAL

Tm= 0.078616; // tiempo de muestreo

timerl counter = 65536-(16000000/(64*(1/Tm))); // Formula con pre-escalador

TCNT1 = timerl counter; // precargamos el timer

TCCR1B |= (1 << CS11) | (1 << CS10); // Configurar el pre-escalador en 64

TIMSK1l |= (1 << TOIEl); // habilitar la interrupcidén de desbordamiento del
timer

interrupts () ; // habilita las interrupciones

// SETUP Bluetooth
Serial3.begin (9600); // Inicializamos el puerto serie Serial3 Bluetooth

//__ SETUP MOTOR
Serial.begin(9600) ;
pinMode (motl izg,OUTPUT); //Motorl iZzQ
pinMode (motl der,OUTPUT); //Motorl der
pinMode (analog writel, OUTPUT); //Motor 1
pinMode (mot2 izq,OUTPUT); //Motor2 iZzQ
(
(

pinMode (mot2 der,OUTPUT); //Motor2 der
pinMode (analog _write2,OUTPUT); //Motor 2

// SETUP LECTURA IMU

Wire.begin () ;
mpu.initialize(); //

Serial.println (mpu.testConnection() ? F("IMU iniciado correctamente")
F("Error al iniciar IMU"));
mpu.setXAccelOffset (1277) ;
mpu.setYAccelOffset (-4451) ;

mpu.setZAccelOffset (1754)
mpu.setXGyroOffset (134);
mpu.setYGyroOffset (-70) ;
mpu.setZGyroOffset (-29);

’

} //END SETUP

// *END SETUP*

// CONTROL PID LOOP

ISR(TIMER1 OVF vect) { // Rutina de Interrupcion
TCNT1 = timerl counter; // precargamos el timer
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// CONTROL REMOTO

LeerControlRC() ;

updateFiltered() ;

ang_y = ang_y*PI/180;

if (o _ch5 == 1){ //Si esta inactivo el CH5
// CTRL PID ANTI-W

en = sp - ang_y;

//PID con Anti-Windup:
A p = Kp * en;
A d=Kd * (en - en 1);
I error = en + I error 1 - Ka * dif act;
A i =Ki * I error;
Un =Ap+ Ad+ A i;
Un = Un * 100 / 12;
//AntiWidup Saturacion
if (Un < -100) {

U = -100;
}
else 1f (Un > 100) {

U = 100;
}
else {

U = Un;

}

// SALIDA SENAL DE CONTROL
PWM _CTRL = (U*255)/100;

////Cruce por cero

// if(U > U 11 && U < PWM M) {
// PWM CTRL = (PWM M*255)/100;
// }
// else 1f(U < -U_11 && U > -PWM_M) {
// PWM CTRL = - (PWM M*255)/100;
// }
// else {
// PWM_CTRL = PWM CTRL;
// }
// Actualizacion
en_l = en;
I error 1 = I error;
dif act = Un - U;
// MOVIMIENTO MOTORES
ModoManual () ;
} // END IF
// *END CTRL*
flag = 1;
}
// *END CONTROL PID LOOP*
// Loop Principal

void loop () {

// Lectura de Angulo

// Leer las aceleraciones y velocidades angulares
mpu.getAcceleration (&ax, &ay, &az);
mpu.getRotation (&gx, &gy, &gz);
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tiempo = millis();

/77 MOVIMIENTO MOTORES

if (o _ch5 == 0)
Un = 0; U = 0; en = 0;
en 1 = 0; I error 1 = 0;
dif_act =0; Ap=20; Ad
A i=0; PWM CTRL = 0;
ModoManual () ;

//

}

//
/7
//

if (flag){ //post-interrupt operations

/ ENVIAR VARIABLES BT
Serial3.print ('A'); Serial3
Serial3.print('B'); Serial3
Serial3.print('C'); Serial3
Serial3.print('D'"); Serial3.print
Serial3.print ('E'); Serial3.print
Serial3.print ('F'); Serial3.print
Serial3.print ('G'"); Serial3.print
Serial3.print ('H'); Serial3.print
Serial3.print ('\n'");

flag = 0;

/17 RECIBIR VARIABLES BT

(
(
(
(U
(
(
(
(

o
Kp
Ki
Kd

.print (tiempo) ;
.print (PWM2*100/255)
.print ang V)

ch2)

’

)
)
) ;

// Si llega un

if (Serial3.available())
switch (Serial3.read()) {

case 'P':
Kp = Serial3.parseFloat();
break;

case 'I':
Ki = Serial3.parseFloat();
break;

case 'D':
Kd = Serial3.parseFloat();
break;

case 'A':
Ka = Serial3.parseFloat();
break;

case 'S':
sp = Serial3.parseFloat();
break;

case 'M':
PWM M = Serial3.parselInt();
break;

case 'U':
U 11 = Serial3.parselnt();
break;

} // end Case
if (Serial3.read() ==
Kp = Kp; Kd = Kd; Ki
}
} //End SERIAL available

// End IF Flag
/ IMPRIMIR

Serial.print (CH2F) ;
Serial.print (" ");
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// Serial.print (PWM2*100/255) ;
// Serial.print ("™ ");
Serial.println (tiempo) ;

}
// *End Loop Principal*

// FUNCION CONTROL RC
void LeerControlRC () {

//CH1 = pulseln (A2,HIGH,pulselInDelay);
CH2 = pulseIn(A3,HIGH,pulselInDelay);
//CH3 = pulseln (A4,HIGH,pulselInDelay);
CH4 = pulselIn(A5,HIGH,pulseInDelay);
CH5 = pulselIn(A6,HIGH,pulseInDelay);

//// Calcular filtro CH1

// CH1F = (double)dl*yln 1+nl*xln 1;
// xln 1 = CHI;
// yln 1 = CHIF;
// CH1F = (int) CHIF;
// Calcular filtro CH?2
CH2F = (double)dl*y2n 1+nl*x2n 1;

x2n_1 = CH2;
y2n_1 = CH2F;

CH2F = (int) CH2F;
//// Calcular filtro CH3
// CH3F = (double)dl*y3n 1+nl*x3n 1;
// x3n_1 = CH3;
// y3n_ 1 = CH3F;
// CH3F = (int) CH3F;
// Calcular filtro CH4
CH4F = (double)dl*y4n 1+nl*x4n 1;

x4n 1 = CH4;
y4n_1 = CH4Fr;
CH4F = (int) CHA4F;

////CH1l Funcion -100 a 100
//if (CH1F>1610) { //POSITIVO

// o _chl = (double) (CH1IF*0.002571-4.11054)*100;
//} else if (CH1F<1547){ //NEGATIVO

// o _chl = (double) (CH1F*0.002257-3.492099) *100;
//} else {

// o _chl = 0;

//} o_chl = (int) o_chl;

//CH2 Funcion -100 a 100
if (CH2F>1600) { //POSITIVO
o _ch2 = (double) (CH2F*0.0024-3.8)*100;
} else if (CH2F<1500 && CH2F>=1135 ){ //NEGATIVO
o _ch2 = (double) (CH2F*0.002387-3.718377)*100;
} else if (CH2F<1135){

o ch2 = -100;
} else {
o ch2 = 0;
} o ch2 = (int) o _ch2;

////CH3 Funcion -100 a 100

//if (CH3F>=1150) { //POSITIVO

// o ch3 = (double) (CH3F*0.00238-3.73809) *100;
//} o ch3 = (int) o _ch3;
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//CH4 Funcion -100 a 100
if (CH4F>1620) { //POSITIVO

o _ch4 = (double) (CH4F*0.002544-4.061069)*100;
} else if (CH4F<1500){ //NEGATIVO

o _ch4 = (double) (CH4F*0.002188-3.374179)*100;
} else {

o chd4 = 0;
} o ch4d = (int) o _chi4;
//CH5 1 OR 0
//if (CH5<1000) { //* CERO
// o_ch5 = 0;
//} else if (CH5>=1000){ //* UNO
//
// o_ch5 = 1;
//}

if (CH5_A >= 1000 && CH5 >= 1000) {
o ch5 = 1;

}

else if (CH5 A >= 1000 && CH5 < 1000) {
o ch5 = 1;

}

else if(CH5 A < 1000 && CHS5 < 1000) {
o_ch5 = 0;

}

else 1f(CH5 A < 1000 && CH5 >= 1000) {
o ch5 = 1;

}

CH5 A = CH5;

} //End
//// *END LeerControlRC*
/17 FUNCIONES DEL MOTOR

void ModoManual () { // MODO MANUAL
//// MOTOR 1

// if (o_ch2>0 && o_ch22==0){ //Flanco subida desde cero Pos
// PWM2 = 65;

/)

// else if (o _ch2<0 && o _ch22==0) {
// PWM2 = -65;

/)

// else if(o_ch4>0 && o _chll==0) {
// PWM1 = 65;

/)

// else if(o_ch4<0 && o _chl1==0) {
// PWM1 = -65;

/)

// elsef

PWM1 =(o_ch4*255)/100;
PWM2 =(o_ch2*255) /100 + PWM CTRL;

/)
// o_ch22 = o_ch2; //Actualizacion Sefial antigua
// o _chll = o _ch4;

//Limites 100%

if (PWM2>255) {
PWM2 = 255;

}

if (PWM2<-255) {
PWM2 = -255;

182



}

if (PWM2*100/255 < U_11 && PWM2*100/255 > -U_11) {
PWM2 = 0;

}

if (PWM2 > 0 && o_ch4 == 0){ //Mover Adelante
Mover Adelante();

}

else if (PWM2 < 0 && o ch4 == 0){ //Mover Atras
Mover Atras();

}

else if(o_ch4 > 0 && o _ch2 == 0){ //Mover Derecha
Mover Derecha();

}

else if(o ch4 < 0 && o ch2 == 0){ //Mover Izquierda
Mover Izquierda();

}

else if (PWM2 == 0) { //STOP
Mover Stop();

}

i=0;

} // End Modo Manual

void Mover Adelante ()

{
digitalWrite (mot2 izq,LOW); //MOTOR IZQ GIRA ADELANTE
digitalWrite (mot2 der,HIGH);
analogWrite (analog write2, PWM2) ;

// delay (1000) ;
digitalWrite (motl izqg,LOW); //MOTOR DER GIRA ADELANTE
digitalWrite (motl der,HIGH);
analogWrite (analog writel, PWM2) ;

}

void Mover Atras|()

{
digitalWrite (mot2 izqg,HIGH); //MOTOR IZQ GIRA ATRAS
digitalWrite (mot2 der, LOW) ;
analogWrite (analog write2, -PWM2) ;

// delay (100);
digitalWrite (motl izqg,HIGH); //MOTOR DER GIRA ATRAS
digitalWrite (motl der, LOW) ;
analogWrite (analog writel, -PWM2) ;

}

void Mover Derecha () {
digitalWrite (mot2 izq,LOW); //MOTOR IZQ GIRA ADELANTE
digitalWrite (mot2 der,HIGH);
analogWrite (analog write2, PWM1) ;
delay (100);
digitalWrite (motl izq,HIGH); //MOTOR DER GIRA ATRAS
digitalWrite (motl der,LOW) ;
analogWrite (analog writel, PWM1) ;

}

void Mover Izquierda () {
digitalWrite(mot27izq,HIGH); //MOTOR IZQ GIRA ATRAS
digitalWrite (mot2 der,LOW) ;
analogWrite (analog write2, -PWML) ;
delay (100);
digitalWrite(motliizq,LOW); //MOTOR DER GIRA ADELANTE
digitalWrite (motl der,HIGH);
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}

void Mo

{

}
1777

/1777

analogWrite (analog writel, -PWML) ;

ver Stop()

digitalWrite (motl izqg,LOW); //MOTOR DER APAGADO
digitalWrite (motl der,LOW) ;
analogWrite (analog writel, 0);

delay (100);

digitalWrite (mot2 izqg,LOW); //MOTOR IZQ APAGADO
digitalWrite (mot2 der,LOW) ;
analogWrite (analog write2,0);

*END FUNCIONES DEL Motor*

FUNCIONES DEL IMU

void up

dt =
tiemp

//Cal
float
float

//Cal
ang x
ang y

ang x
ang_ y
ang y
}
/117

dateFiltered () {

(millis () - tiempo prev) / 1000.0;
o prev = millis();

cular los angulos con acelerometro
accel ang x = atan(ay / sqrt (pow(ax, 2) + pow(az,
accel ang y = atan(ax / sqrt(pow(ay, 2) + pow(az,

2)))*(180.0 / 3.14);
2)))*(180.0 / 3.14);

cular angulo de rotacién con giroscopio y filtro complementario
= (T/(T+dt))*(ang_x _prev + (gx / 131)*dt) + (1-(T/(T+dt)))*accel ang x;

_prev = ang x;
_prev = ang_y;

= -ang_y;

*END FUNCIONES DEL IMU*
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ANEXO C

Planos del prototipo
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