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Resumen

En la presente tesis se ha planteado el disefiado y, construido con éxito, una esfera
robética que puede ser controlada de forma remota. El disefio de la esfera robdética se da
a partir de la aplicaciéon de la norma VDI 2200, la cual mantiene un enfoque en el disefio
por subsistemas. El proceso de disefio del robot se ha desarrollado en funcién del
subsistema mecénico relacionado directamente con la estructura, aparte, también se
relaciona directamente con el analisis de esfuerzos existentes, el subsistema electrénico
relacionado a la selecciébn de componentes, el andlisis de la autonomia energética del
prototipo, el subsistema de tics y su desarrollo en funcién de la algoritmia implementada
para la integracién y, por ultimo, la sinergia de los subsistemas mencionados.
El sistema presenta, por lo tanto, cuenta con una correcta funcionalidad para superficies
de diferentes materiales, no obstante, esto se aplica siempre y cuando no presenten
inclinacién, esto posterior a mostrar un analisis comparativo en funcién de la variacion en
trayectoria del prototipo. Ademas, se brinda una mencién al funcionamiento del control y
estabilidad de la esfera, aparte, también cabe mencionar su comunicacion con la interfaz
HMI encargada de dar la ordenes al prototipo de forma remota con total eficacia.
- Palabras clave:

¢ ROBOT ESFERA

e CONTROL ESTABILIDAD

e COMUNICACION BLUETOOTH

e CONTROL REMOTO
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Abstract

In this degree work, the design and construction of a sphere robot is presented based on
the application of the VDI 2200 standard focused on the design by subsystems. The robot
design process has been developed based on the mechanical subsystem directly related
to the structure and the analysis of existing stresses, the electronic subsystem related to
the selection of components and the analysis of the energy autonomy of the prototype,
the subsystem of tics and its development based on the algorithm implemented for the
integration and synergy of the aforementioned subsystems.
The system presents a correct functionality for surfaces of different materials as long as
they do not present inclination, showing a comparative analysis based on the variation in
the trajectory of the prototype. In addition, a mention is given of the operation of the control
and stability of the sphere and its communication with the HMI interface in charge of giving
the orders to the prototype remotely.
- Key words:

e SPHERE ROBOT

o STABILITY CONTROL

e BLUETOOTH COMMUNICATION

e REMOTE CONTROL
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Capitulo |
Generalidades
Antecedentes
Trabajos Nacionales

La Escuela Politécnica Nacional del Ecuador en el 2012 fue testigo de la presentacion
del trabajo de titulacion de Cafiadaz y Nazate relacionado con la creacién de un robot
esférico con la adquisicion de visién artificial en un periodo de tiempo corto mediante la
aplicacion de conceptos fisicos de cinemética, centro de gravedad para permitir el
desplazamiento de la estructura robética.

La masa del robot es concentrada gracias a que se colocé una esfera en el interior,
ademas, concentra dos servomotores trucados que permitiran el movimiento hacia
adelante o atras. Para generar el movimiento hacia la izquierda o la derecha se coloc6 un
servomotor estandar que movera el péndulo en dichas direcciones, para controlar los
servomotores se utilizé una placa Arduino Duo.

Para la aplicacion de monitoreo del robot se incluye una camara de video IP que
permite transmitir en periodos cortos de tiempo el entorno por el cual se desplaza el
prototipo.

Por ultimo, se implement6 una aplicacién para celulares como interfaz grafica que
permitié controlar el desplazamiento y direccién del prototipo a distancia y a su vez
visualizar el video transmitido en tiempo real todo mediante comunicacién WIFI la cual es
permitida por el escudo Wishield de Asynclabs que es compatible con Arduino (Cafiadas

Betancourt & Nazate Burgos, 2012, pags. 151-154).
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Figura 1.

Prototipo de robot esfera con péndulo suspendido.

Nota: Figura obtenida de (Cafiadas Betancourt & Nazate Burgos, 2012).

Figura 2.

Lampara de acrilico de 25cmde diametro utilizada para la carcasa del prototipo.

A\
/)

Nota: Figura obtenida de (Cafiadas Betancourt & Nazate Burgos, 2012).

En 2017, Pérez disefio un robot movil esférico controlado de manera remota con
el objetivo de apoyar en la ejecucion de proyectos de investigacion formativa y generativa
para la institucion.

El robot cuenta con una carcasa esférica externa de aproximadamente 245 mm

de diametro la cual es activada por unidad interna de locomocién (véase en la Figura 8).
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Con el fin de alcanzar algun destino, el centro de masa del prototipo y de los servomotores
inteligentes permiten la movilidad tanto adelante como atrés.

Para el control inalambrico se desarroll6 una aplicacion web que podia ser
utilizada en un teléfono inteligente o un ordenador. Aparte, para la construccion de los
componentes internos del robot se tom6 especialmente en cuenta la Masa Pendular con
el fin de demostrar que al final, el robot puede efectivamente seguir la orientacion fijada y
estabilizarse en su estado de reposo.

Como conclusion del trabajo Danny Pérez acoto “El robot esférico tuvo una
correcta funcionalidad con la capacidad de realizar desplazamiento en ambientes que
presenten un nivel de dificultad moderado, demostrando una habilidad de
restablecimiento por su mecanismo basado en un péndulo. Al analizar el controlador, ha
presentado un correcto funcionamiento antes perturbaciones externas de la superficie.

(Pérez Camejo, 2017, pag. 85).

Figura 3.

Estructura interna ensamblada.
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Nota: Figura obtenida de (Pérez Camejo, 2017).

Figura 4.

Bola de hamster utilizada para la carcasa del prototipo.

Nota: Figura obtenida de (Pérez Camejo, 2017).

Trabajos Internacionales

En el afio 2012, Juan Hernandez para su trabajo de Masterado en Automatica y
Robotica para la Universidad Politécnica de Madrid se plante6 disefiar y construir una
esfera robotica que estaria compuesta de una coraza externa de forma esférica y un
mecanismo interno que le permitira autoinducir movimiento.

Para la unidad de locomocién se opt6 por un mecanismo interno pendular de dos
grados de libertad con el fin de permitir un desbalance en el sistema vy, asi, inducir el
movimiento del prototipo.

El disefio de la estructura interna presenta un eje de forma cilindrica, el cual cuenta

en sus extremos con soportes para fijar el eje al cuerpo esférico. En el centro se coloca
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una pieza con forma de caja que tiene un servomotor con el cual puede girar libremente
alrededor del gje.

Como conclusion el autor acoto “ROSPHERE ha demostrado ser un robot mévil
versétil, el cual puede cambiar de terrenos durante el desarrollo de una tarea, sin
necesidad de la interrupciéon de esta o la modificaciébn de su sistema de tracciéon, a
diferencia de otros tipos de robots moviles que pueden requerir adaptaciones para
desempenarse en diferentes terrenos” (Vega, 2012, pags. 77-78)

Figura 5.

Unidad interna de locomocion.

_—

Nota: Figura obtenida de (Vega, 2012)
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Figura 6.

Rueda de hamster utilizada como carcasa del robot.

Nota: Figura obtenida de (Vega, 2012)

Justificacion e importancia
El estudio de la robdtica y su aplicacion en nuestro pais y en el mundo es cada
vez mas importante debido a todas las nuevas tecnologias que salen a la luz cada dia
gue brindan mayores oportunidades de solucionar problemas o necesidades comunes de
las personas en la actualidad.

Como se puede observar en los trabajos preliminares la estructura (esfera) ha sido
adquirida comercialmente no disefiada y manufacturada por los autores, se ha
implementado lazos abiertos de control para generar el movimiento del robot a través de
los servomotores lo cual puede llevar a errores de desplazamiento ya que no existe
retroalimentacion.

El presente trabajo propone una disefiar y manufacturar una estructura robotica
no convencional (robot esfera) que realizara pruebas de movilidad en distintos terrenos

sin inclinacién utilizando un control de estabilizacion y velocidad ambos en lazo cerrado
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con retroalimentacion para evitar errores de trayectoria o desplazamiento ante fuerzas
externas.

Area de influencia

Este proyecto estd enfocado principalmente a continuar con el desarrollo de la
roboética en Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, con el disefio de un robot de
tipo esfera para estudiar el movimiento del mismo a través de distintos terrenos. Con esto
se podria dar paso a futuros trabajos de implementacion de camaras para el
reconocimiento de terrenos o zonas de dificil acceso, para aplicaciones militares de

basqueda, etc.

Objetivos

Objetivo general

e Disefiar e implementar un robot movil esférico controlado inaldmbricamente
para pruebas de movilidad en distintos terrenos sin inclinacion.

Objetivos especificos

e Disefar la estructura esférica que permita el desplazamiento del robot.

o Desarrollar el disefio electrénico para seleccionar los componentes necesarios
para el robot.

¢ Dimensionar la estructura interna que servira de base para los componentes
electronicos.

e Analizar el centro de masa del robot y los modelos matematicos para el

movimiento de este.
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e Desarrollo del algoritmo de control de movimiento, velocidad y estabilizacion
del robot esfera y comunicacién inalambrica.

e Implementar el robot y realizar pruebas de movilidad en distintos tipos de
terrenos sin inclinacion para observar su comportamiento.

e Analizar los resultados de las pruebas de movilidad.

Alcance del proyecto

El proyecto el disefio e implementacién de un robot de tipo esfera que innova en
cuanto a movilidad, se plantea utilizar el sistema de locomocién de tipo péndulo para
general el desplazamiento de la esfera.

El prototipo contarda con una estructura externa (esfera) cuyo material sera
seleccionado dependiendo del disefio previo, contard con motores que permitan el
movimiento hacia adelante - atrds y un motor acoplado al péndulo que permita el
movimiento de izquierda — derecha.

Se implementara un control de velocidad para los motores y ademas se utilizara
una IMU para la estabilizacién del prototipo en caso de que un agente externo perturbe
su trayectoria, utilizando un lazo de control cerrado en ambos casos.

El sistema de control de movimiento seré de tipo inaldmbrico para poder manejar
la esfera por medio de una HMI.

Una vez terminada la construccién y conexion inalambrica se dara paso a las
pruebas de movimiento en superficies o terrenos distintos, por ejemplo, visualizar
diferencias en como se desplaza la esfera en un terreno liso a como se desplaza en un
terreno irregular con pequefias rocas, y asi ver su comportamiento con respecto a dichos

cambios de terreno.
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Estructura del documento

El presente documento consta de 5 capitulos: Generalidades, Estado del arte,
Disefio, Pruebas y Conclusiones. En el capitulo 1 se detalla la importancia y
justificaciones de realizar el siguiente proyecto de titulacién, ademas de los antecedentes,
trabajos previos y los objetivos que se desea cumplir al finalizar el prototipo.

En el capitulo 2 se presenta la informacion respectiva a los tipos de sistemas de
locomocién de los robots esfera, sus aplicaciones, los mecanismos de suspension
utilizados para la estabilidad y los componentes que permitiran el movimiento del robot.
En el capitulo 3 muestra el proceso de disefio del robot, la eleccibn de materiales
adecuados para las partes mecanicas, la eleccion de motores mediante un analisis
dinamico en base al peso de la esfera y la programacion de los motores y sensores
utilizados. En el capitulo 4 se muestra los resultados obtenidos en las pruebas de
desplazamiento en diferentes superficies comprobando asi el funcionamiento del robot.
Por ultimo, el capitulo 5 indicard las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el

trabajo.
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Capitulo Il
Estado del arte
Robotica

Es una rama que se dedica al disefio que combina distintas é&reas del
conocimiento y ciencias para el desarrollo de nuevos prototipos que buscan satisfacer
necesidades especificas, por lo cual ha alcanzado un rol importante en nuestra sociedad,
en gran parte por su papel fundamental en el desarrollo industrial (Gonzalez, 2017).

Se pueden resaltar 4 beneficios de los sistemas robotizados: aumento de la
productividad, alta flexibilidad, excelente calidad y mejora de la seguridad. Como
resultado, la robotizacion permite mejorar las condiciones de trabajo al sustituir tareas
aflictivas por tareas con mejores condiciones. Pero, ademas, la irrupcion de la
automatizaciéon en los servicios y el ocio permite mejorar la calidad de vida de los
ciudadanos (Arranz, y otros, 2006).

Robdotica Movil

Se define como un prototipo con partes mecanicas electronicas y de control capaz
de desplazarse sin estar sujeto fisicamente a un solo punto. Posee sensores que permiten
monitorear a cada momento su posicion relativa a su punto de origen y a su punto de
destino. Su desplazamiento es proporcionado mediante dispositivos de locomocion los
cuales se observan en la Figura 7. (Barrientos Sotelo, Garcia Sanchez, & Silva Ortigoza,

2007).



29

Figura 7.

Tipos de locomocién en un robot movil.

! =

(a) Robots de Ruedas {(b) Robots de Patas

(c) Robots de Orugas

Nota: Figura obtenida de (Barrientos Sotelo, Garcia Sanchez, & Silva Ortigoza,

2007).

Robot Esfera
Estos dispositivos tienen una historia que nace con JL Tale en 1893, quien patento
el primer disefio el cual se puede observar en la Figura 8 que internamente la esfera lleva
un eje central, un contrapeso, un mecanismo de rotacion y un resorte (Deepak Pokhrel,

2013).
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Figura 8.

Primer Prototipo de esfera.

Nota: Figura obtenida de (Deepak Pokhrel, 2013).

Con el paso del tiempo se ha desarrollado nuevos prototipos de robot esfera y
mecanismos de estabilidad que se han ido patentando continuamente.

Los robots esfera no se acoplan completamente a ninguno de los tipos de
locomocién de la Figura 7 (Oruga, ruedas, extremidades o patas) el sistema de
locomocién que utiliza la esfera para poder moverse es la inestabilidad de la misma, la
cual se logra a través de la variacion de la ubicacién del centro de masa general de la

misma como se observa en la siguiente ilustraciéon (Vega, 2012).
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Figura 9.

Unidad interna de locomocién (UIL).

Nota: Este tipo de sistema permite modificar la posicion del centro de masa de la esfera

para inducir movimiento de esta, Figura obtenida de (Vega, 2012).

e Los robots esfera presentan las siguientes caracteristicas:

e Alta maniobrabilidad.

e Baja resistencia con pérdidas minimas de energia por friccion.

e Poseen dos grados de libertad (atras-adelante o izquierda-derecha).

¢ Rodamiento omnidireccional.

e La estructura esférica proporciona proteccion a los componentes electrénicos

gue se encuentran al interior del robot.

El torque y la traccion que puede alcanzar el robot dependera del diametro de la
esfera,con una relacién directamente proporcional entre el diametro del robot y su torque,
la relaciébn mientras mayor sea permitira superar obstaculos como piedras o terrenos

irregulares.}
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Centro de masay centro de gravedad

El centro de gravedad es el punto de equilibrio respecto al cual las fuerzas que la
gravedad ejerce sobre los diferentes puntos materiales que constituyen al cuerpo
producen un momento resultante nulo, dicho centro no corresponde necesariamente a un
punto material del cuerpo (Albornoz Salazar).

Para calcular el centro de gravedad de un cuerpo R.A Serway en su libro de fisica
denota la siguiente formula:

Ecuacion 1. x, 4, = % (Serway, 1991)

Donde xc.g. representa la coordenada del centro de gravedad en el eje X; xi, mi y
gi representan la coordenada en x, la masa y la gravedad que afecta a cada particula
respectivamente. Las ecuaciones para encontrar las coordenadas en el eje Y, y en el gje
Z del centro de gravedad serian iguales solo reemplazando xi por yi o zi.

Con respecto al centro de masa es el punto en el que se concentra toda la masa del

sistema por lo cual Serway denota la siguiente formula:

Ecuacion 2. x,, = % (Serway, 1991)

Donde x.m. representa la coordenada del centro de masa en el eje X, con esto
nos podemos dar cuenta que el centro de gravedad estara localizado en el centro de
masa si es que la gravedad que actta sobre el cuerpo es uniforme en todos los puntos.

De modo que el término gi en la Ecuacion 1 se simplificara y se obtendria la Ecuacion 2.
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Clasificacién de los robots esfera segln su mecanismo interno de locomocion

Como se indico anteriormente los robots esfera no se acoplan a los tipos de
locomocién mostrados en la Figura 7, sino que induce el movimiento a través del cambio
de posiciéon del centro de masa mediante un sistema mecanico conocido como Unidad
Interna de Locomocion (UIL). Existen diferentes UIL para los robots esféricos a
continuacién se explican los mas comunes (Saeed Moazami, 2019).

Cuerpo Central con muelle

El primer tipo consiste en un sistema con cuerpo exterior esférico, una UIL que se
basa en un cuerpo central rigido que posee una rueda en cada extremo, la rueda actuada
es controlada para brindar 2 grados de libertad, el de traccién y direccién. Actuando sobre
la superficie interna de la estructura con forma esférica,

Para que la rueda actuada siempre este en contacto con el interior de la estructura
se coloca un muelle a continuacion del cuerpo central rigido y a su vez se instala una

rueda pasiva al extremo diametral opuesto al de la rueda activa (Barientos, 2014).

Figura 10.

Esquema de un robot esfera tipo cuerpo central con muelle (Barientos, 2014).
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Nota: Rueda activa (1), muelle (2), rueda pasiva (3), hardware de control (4), Figura

obtenida de (Barientos, 2014).

Ventajas:
e Simplicidad de implementacion.
Desventajas:
¢ Ineficiencia energética debido a la friccion de las ruedas con el interior de la
estructura.
Coche interno o rueda de hamster
Otro tipo de esfera rob6tica se conoce como coche interno de locomocion o rueda
de hamster consta de un vehiculo con ruedas en el interior de la estructura esférica que
funciona como UIL. El vehiculo desplaza el centro de masa hacia si, cambiando su

posicion al desplazarse por el interior de la estructura (Suomela, 2005)

Figura 11.

Prototipo coche interno desarrollado por J. Alves y J. Dias.
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Nota: Figura obtenida de (Alves & Dias, 2003)

Ventajas:
e Facilidad de construccién debido a que el disefio reside en el vehiculo.
¢ Ubicar la posicion del centro no masa no representa problema alguno dada la
ventaja de la estructura esférica en comparacion de la masa del vehiculo.
o Al tener el centro de masa alejado del centro de gravedad
¢ Dado gue su centro de masa se encuentra distanciado del centro de gravedad,
se da paso a que la estructura cruce obstaculos y suba pendientes.
Desventajas:
o Presenta perdidas energéticas por friccion entre el vehiculo y la parte interna
de la estructura.
o Es sensible a perturbaciones ya que el vehiculo no esta asegurado al interior
y podria conllevar a una pérdida del control del robot.
Masa Pendular con egje fijo
El tipo mas comun de UIL para esferas robdéticas, es un sistema que consta de un
eje fijo que pasa por el centro de gravedad y que sirve de soporte para un sistema
pendular dentro de la estructura (Meenakshipriya, 2012). Dicho sistema posee una masa
en el en extremo que permite desplazar del centro de gravedad al centro de masa dado
el movimiento de la estructura (Barientos, 2014).
Este sistema posee dos grados de libertad: a) gira alrededor del eje fijo y, b) en sentido
perpendicular del primero. La construccion de este tipo de UIL tiene una complejidad en

gue se fije el péndulo al centro geométrico de la esfera.
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Figura 12.

Mecanismo interno de locomocién denominado masa pendular con eje fijo.

Cuerpo
externo ;
esférico .......... ey 1A P T T

Nota: Figura obtenida de (Vega, 2012).

Ventajas:
¢ No presenta perdida de energia por friccién entre la estructuray la UIL.

e Se asegura conocer la posicién del centro de masa por el péndulo.

Masas Moviles

Este tipo de UIL cuenta con distintos ejes radiales que van desde el centro de
gravedad hasta la pared interna de la estructura. En cada eje se dispone de masas que
se desplazan alo largo de los mismos, mediante el movimiento de dichas masas se busca

modificar la posicion del centro de masa del robot (H.Ghariblu, 2016).
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Figura 13.

Mecanismo interno de locomociéon de masas moviles.

Nota: Figura obtenida de (Vega, 2012).

Ventajas:
e Movimiento omnidireccional
e Facilidad de superar obstaculos debido a que las masas pueden desplazarse
hasta los extremos de los ejes radiales.
Desventajas:
e Complejidad de construccion y de disefio debido al analisis dinAmico de las
masas sobre el sistema.
o Complejidad de maniobrabilidad.
Los prototipos mencionados Unicamente fueron simulados y no presentaron

implementacion fisica que valide el grado de eficiencia del sistema. (Barientos, 2014).
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Aplicaciones
Segun los elementos adicionales ya sean sensores, micréfonos, luces, camaras,
protectores o case herméticos, que posean los robots esfera pueden tener distintas

aplicaciones como de reconocimiento, exploracion, entretenimiento, etc.

Sphero

Es unrobot esfera fabricado por Sphero empresa fundada en 2010 que se encarga
de elaborar robots interactivos basados en herramientas de educacién STEAM que busca
incentivar a los nifios en su camino por la ciencia. El robot puede ser controlado por medio
de apps mdéviles en distintos sistemas operativos, se puede mover a una velocidad de
hasta dos metros por segundo y es controlada por via bluetooth.
Figura 14.

Sphero SPRK+.

Nota: Figura obtenida de (Sphero, s.f.)
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GroundBot

Utiliza un motor para dar vuelta a un péndulo mecanismo interno el cual a partir
de su inercia y el centro de masa del prototipo permite el movimiento en la direccién
lineal(Cafnadas Betancourt & Nazate Burgos, 2012).

Posee dos camaras laterales y sensores con fines de ser utilizado para labores de
reconocimiento, exploracién y vigilancia en determinadas locaciones como hogares,
empresas, bases militares o aeropuertos.

Figura 15.

GroundBot.

Nota: Figura obtenida de (Cafiadas Betancourt & Nazate Burgos, 2012)

Motores para el desplazamiento del robot

Servomotores

Un servomotor es un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ser
controlado en posicion y es capaz de ubicarse en cualquier posicién dentro de un rango
de operacion que generalmente es de 180°, manteniéndose estable en cualquier posicion
dentro de dicho rango. (Candelas Herias & Corrales Ramon, 2007).

Los servomotores disponen de tres cables de los cuales dos son de alimentacion

(positivo y negativo) que suministran un voltaje de 4.8 - 6V y un cable de control que
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recibird una sefial PWM que le indicara que posicion requiere el usuario. Se debe
previamente establecer el rango de la seflal PWM que equivale al rango de
funcionamiento del servomotor es decir 0-180° generalmente para asi evitar dafios
(Candelas Herias & Corrales Ramon, 2007).

Figura 16.

Servomotor Hitec HS-31.

Nota: Figura obtenida de (Cafadas Betancourt & Nazate Burgos, 2012)

Motor DC

Un motor DC es de los sistemas dinAmicos mas utilizados en las pruebas de
algoritmos de control y es un dispositivo econémico por lo cual se utiliza ampliamente en
los campos de la robdtica y la automatizacién (Rairdn Antolines, Sierra Nifio, & Ivan,
2009).

Un motor DC funciona mediante la interaccidn entre una corriente eléctrica y un
campo magnético, la fuerza generada por dicha interaccién se aprovecha para hacer girar
el eje del motor transformando la energia eléctrica en energia mecanica de rotacién
(Garcia Haro, 2011).

Normalmente los motores DC se los puede encontrar de distintos tipos seguin su

voltaje de funcionamiento y solo poseen dos cables de alimentacion por lo que requieren
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un control aparte utilizando sensores como encoder para estabilizar la velocidad de

rotacion del eje.

Figura 17.

Motor DC 12-36 V 3500 - 9000 RPM.

Nota: Figura obtenida de (Aliexpress, s.f.)
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Capitulo 1l

Disefio del sistema mecatronico
Introduccion

En el capitulo 3 se presenta todos los analisis, disefios, esquemas y fundamentos
matematicos que se utilizaron para el desarrollo del sistema mecatronico.
La metodologia implementada en el presente trabajo de titulacion se basa en la norma
VDI2206 para el disefio de prototipos mecatrénicos, como se visualiza en la Figura 18,
este modelo distribuye el disefio en 3 subcategorias principales, estudiarles y disefarlas
individualmente, para finalmente integrarlos en un solo componente, obteniendo como
resultado un producto terminado, que cumpla con las especificaciones y objetivos
planteados (Gausemeier, Frank, & Donoth, 2009)
Figura 18.

Norma VDI 2206 para el disefio de prototipos mecatrénicos
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Nota: Tomado de (Gausemeier, Frank, & Donoth, 2009)
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Identificacion de subsistemas

Para el desarrollo del prototipo se dividié todo el conjunto en 3 subcategorias
principales (mecanico, electrénico y control), con el objetivo de desarrollar correctamente
cada uno de los componentes que los conforman e integrarlos finalmente en prototipo
final, cada subcategoria tienes sus respectivas especificaciones a cumplir, y que se
especificaran en las siguientes secciones.
Subsistema mecéanico

Para el estudio y desarrollo del subsistema mecanico se plantearon
requerimientos generales que el sistema debe cumplir, se los observan en la Tabla 1
Tabla 1.

Parametros del Sistema Fisico Mecanico.

item Parametro

1 Desplazamiento en distintos terrenos

2 Peso del disefio debe ser ligero, no mas 3
Kg

3 Velocidad de funcionamiento de 0.8 a 1
[m/s]

4 Distribucion de elementos considerando el

centro de masa

5 Facil adquisicion de materiales y partes

6 Facil ensamble (modular)

Nota: Se considero el modelo esférico planteado en el Capitulo |.
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Una vez que se determinan los requisitos de los subsistemas mecanicos, se

correlacionan con los parametros de medicion para determinar hasta qué punto se cumple

cada requisito.

Para ello, es necesario establecer diferentes indicadores. Pueden ser subjetivos o

numeéricos, segun el grado de medicién que se requiera. Ademas, también se les asigna

un grado de importancia, que va de 1 a 5, donde 5 es Importancia maxima, como se

muestra en la Tabla 2.
Parametros de disefio del subsistema mecéanico.Tabla 2 .
Tabla 2.
Parametros de disefio del subsistema mecanico.
item parametro variable Importancia Unidades
1 1,4 Velocidad 3 m/s
constante
2 3,6 Costo 4 Délares
3 1,2,5 Peso del Prototipo 5 Kg
4 1,2,5,7 Dimensiones de 3 mm
espesor mayor
5 1,2 Aceleracion 4 m/s?
maxima
6 5,7 Complejidad de 5 Subijetivo

estructura interna
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7 3,5,6 Tiempo de 3 Horas

ensamble

Nota: Se observa que el Peso total de la estructura y la complejidad del disefio de la
estructura interna que transmitira el movimiento a la esfera son las métricas que mayor

influencia tienen para el disefio de la parte mecanico.

Componentes del subsistema mecanico.

Para un mejor desarrollo se ha subdividido el subsistema mecénico, tal y como
se observa en la Figura 19, para un mejor analisis de cada uno de sus componentes.
Figura 19.

Componentes del subsistema mecanico.

Cinematica
del robot
Modelamiento
" matematico -
Identificacion
de
parametros
de movilidad
Subsistema _ | Seleccion de
mecanico | actuadores
Estructura
—=| Disefio CAD
Soporte de
sensores

Nota: Diagrama realizado en Lucidchart, version gratuita.
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Seleccidn del sistema de locomocion y transmision de movimiento.
En esta seccion se detallaran todos los criterios y andlisis respectivos, para la
eleccién del sistema de locomocion y transmisiéon de movimiento basados en los
pardmetros definidos en secciones previas, para cada métrica un valor o porcentaje ha
sido establecido, como se observa en las Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5.
Tabla 3.

Criterios de seleccién para la configuracion del sistema de locomocion y transmisién de

movimiento.
Costo Ensamblaje Complejidad E+1 Ponderacién
Costo -- 0.3 0.4 1.7 0.28
Ensamblaje 0.7 -- 0.5 2.2 0.36
Complejidad 0.6 0.5 -- 2.1 0.35
TOTAL 6 1

Nota: La métrica relacionada al ensamble del prototipo es el principal en la seleccion de
Matriz de decisién para la seleccion de la configuracién del sistema de locomocion, pero el
parametro “complejidad del sistema de locomocién” también afecta significativamente.
Tabla 4.

Conceptos para seleccion de la configuracion del sistema de locomocién y transmision

de movimiento.

Concepto Descripcién Caracteristicas Imagen
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1

Cuerpo
Central con
muelle

Cuerpo central rigido que
posee una rueda en cada
extremo.

La rueda es controlada para
brindar 2 grados de libertad, el

de traccion y direccion.

Simplicidad de implementacién
Ineficiencia energética debido
a la friccién de las ruedas con

el interior de la estructura.

2

Coche

interno

Consta de un vehiculo con
ruedas en el interior de la
estructura esférica.

La posicién del centro de
masa es sencilla de ubicar
dado que la masa de la

estructura esférica es

despreciable en comparacion

de la masa del vehiculo.

Al tener el centro de masa

alejado del centro de gravedad
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permite que la estructura cruce
obstaculos y suba pendientes.
Presenta perdidas energéticas
por friccién entre el vehiculo y
la parte interna de la
estructura.

Dificil adaptacion del vehiculo

a la esfera.

Consta de un eje fijo que pasa
por el centro de gravedad y
gue sirve de soporte para un
sistema pendular dentro de la
estructura movimiento.

Posee una masa en el en
extremo que permite desplazar
el centro de masa fuera del
centro de gravedad de la
esfera induciendo el
movimiento de la estructura.
No presenta perdida de
energia por friccién entre la

estructura.
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Masa e Se asegura conocer la
Cuerpo
externo
Pendular con posicion del centro de masa e
eje fijo por el péndulo.

e Complejidad para cuadrar el L

péndulo

Nota: La tabla muestra cada concepto y todas sus caracteristicas detalladas para que

pueda ser analizado en la matriz de decisién de concepto.
Tabla 5.

Matriz de seleccién para la configuraciéon del sistema de locomocion y transmisiéon de

movimiento.
Costo Ensamblaje Complejidad
Concepto P Cr T P Cr T P Cr T Total
1 0.28 3 0.84 0.36 2 0.72 0.35 3 1.05 261
2 0.28 3 0.84 0.36 3 1.08 0.35 4 1.4 3.32
3 0.28 4 1.12 0.36 4 144 0.35 3 1.05 361

Al analizar la Tabla 5, se determina que el concepto 3 (Masa Pendular con eje fijo)
cumple con los requerimientos planteados, con un costo moderado de implementacion,
un ensamblaje bastante sencillo en comparacioén a los otros modelos, pero considerando
la complejidad, sobre todo en el disefio del péndulo, por lo que sera utilizado como el

sistema de locomocion y transmision de movimiento hacia la esfera.

Modelado del prototipo.
Una vez determinado el sistema de locomocion y transmision de movimiento, se

disefio el prototipado del mecanismo interno, encargado de sostener tanto al eje fijo, el
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péndulo de control de centro de masa, actuadores, y a todos los elementos electrénicos,
basandonos en el modelo “Masa Pendular con eje fijo”, se realizo el siguiente prototipo
gue se observa en las Figura 20, cabe recalcar que algunos componentes electronicos

fueron escogidos en las siguientes secciones de estudio y se los detallara mas adelante.

Figura 20.

Prototipo del modelo Masa Pendular con eje fijo.

Nota: CAD realizado en SolidWorks, version estudiantil.
El disefio cuanta con un tren de engranajes los cuales transmitiran el movimiento
efectuado por el actuador, directamente hacia el eje fijo, este a su vez, lo transmitira a la

esfera mediante acoples mecanicos situados en los extremos del eje, permitiendo la
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rotacion de la esfera, tomando en cuanta que el eje se apoya dos rodamientos, el sistema
interno no se vera afectado por este movimiento, permaneciendo en su lugar, tal y como
se observa en la Figura 21.

Figura 21.

CAD del sistema de locomocidn y transmisién de movimiento.

Nota: CAD realizado en SolidWorks, version estudiantil.

En cuanto se refiere al control de masa del sistema, se colocé un péndulo, que
llevara la masa adicional para la correccion de centro de masa de la esfera, el péndulo
estara controlado por un actuador (servomotor), que se encargara de todo el control PID,
para que la esfera no cambio su direccion y se mantenga estable al momento de realizar
su desplazamiento hacia adelante, todo mediante el tren de engranajes que transmitira

las acciones del servomotor, el disefio se lo puedo visualizar en la Figura 22
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Figura 22.

Sistema de transmision del péndulo.

Nota: CAD realizado en SolidWorks, version estudiantil.

Disefio de la esfera del modelo
Para el disefio de la esfera se requirid utilizar un diametro externo y un espesor
conocidos basados en trabajos previos en los que la esfera fue adquirida comercialmente
como los trabajos de (Cafadas Betancourt & Nazate Burgos, 2012) y (Pérez Camejo,
2017). En ambos trabajos se utiliz6 una esfera de 35 cm de didmetro externo promedio y
entre 1 a 4 mm de espesor por lo que se escogié un promedio de 2.5 mm.
Se utilizé el software SOLIDWORKS 2019 para calcular la masa de la esfera con

distintos materiales (PLA! y acrilico), y se procedié a la seleccién de conceptos para

! Acido Poli lactico
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determinar que material es el mas adecuado para la esfera, basandonos en los

requerimientos generales antes sefialados, tal y como se observa en la Tabla 6,
Tabla7y

Tabla 8

Tabla 6.

Criterios de seleccion de material de la esfera

Costo Resistencia Peso E+1 Ponderacion
Costo -- 0.3 0.2 1.5 0.25
Resistencia 0.7 -- 0.4 2.1 0.35
Peso 0.7 0.6 -- 24 0.4
TOTAL 6 1

Tabla 7.

Matriz de Caracteristicas y Propiedades de la Estructura Externa del Robot Esfera.

Concepto Material Propiedades llustracion

e Densidad: 1.21 - 1.25 [g/cm3]

e Esfuerzo a la traccion: 21 - 60

[MPa]
e Modulo de elasticidad: 0.35 - 3.5
[GPa]
PLA ¢ Peso: 601.40 gramos
1 (Acido
poli lactico)

e Costo: 20$ el kg
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¢ Se lo moldea a través de
impresion 3D

o Fragil frente a golpes y caidas

e Densidad: 1.20 [g/cm3]

e Esfuerzo ala tracciéon: 120
[MPa]

e Modulo de elasticidad: 3
[GPa]

2 Acrilico e Peso: 577.35 gramos
e Costo: 60% el kg
e Se lo moldea por
termoformado

¢ Resistente a golpes y caidas

Tabla 8.

Matriz de decision para la seleccién de material de la esfera

Costo Resistencia Peso
Concepto P Cr T P Cr T P Cr T Total
1 0.25 5 1.25 0.35 3 105 04 3 1.2 3.5
2 0.25 2 0.5 0.35 4 14 0.4 4 1.6 3.6
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Se observa que el PLA, a pesar de ser un material mucho mas barato y manejable
gue el Acrilico, las propiedades fisicas de este ultimo, principalmente de dureza,

resistencia y ser mas ligero, lo hacen el material mas idoneo para la esfera del sistema.

Dimensionamiento del actuador

Para escoger los motores adecuados a utilizar en nuestro robot necesitamos
realizar un disefio mecanico previo para conocer la masa del dispositivo esto se lo
realiza en la seccién Correccion del centro de masa del prototipo, con un total de 1102
gramos, a esto se le debe afiadir 577.25 gramos del peso de la esfera, para una masa
total de 1682.25 gramos de peso total del mecanismo, cumpliendo con el requerimiento
de un peso maximo del sistema de 3kg.
Por lo que para el calculo del actuador se debe cumplir el requisito de mover minimo
un peso de 3kg y a uno velocidad de 0.8 a 1 [m/s], para esto se realiza un diagrama

de cuerpo libre del sistema como se observa en la Figura 23.
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Figura 23.

Diagrama de cuerpo libre del sistema.

Nota: T: torque, w: velocidad angular, a: aceleracion, R: radio de la esfera, m: masa, g:
gravedad.

En el diagrama de cuerpo libre se debe tomar en cuenta que la velocidad angular
del motor va a ser la misma que se transmite a la esfera, siempre y cuando el tren de
engranajes se mantenga en una relacion de 1 a 1, para el andlisis del torque necesario
del motor se empieza el estudio con la sumatoria de fuerzas en el eje x como se observa
en la siguiente ecuacion, considerando que la friccion (f) y el peso del sistema (W) son

aquellas que ejercen la resistencia al movimiento, dando como resultado la ecuacién (4).

Zszm*a
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Zszf—Wzm*a 4)
Para el calculo del torque utilizamos la ecuacion (5)

T=f*R (5)

Despejamos (f) en la ecuacion (4) y la reemplazamos en la ecuacion (5)

! w 6
*x(q = — —
mx*a R (6)
Sabiendo que W es igual a
Wy=m=xg (7)

Reemplazamos (7) en (6), y despejando el torque T obteniendo la ecuacion (8):
T=mxRx(a+g) (8)

Se debe considerar las pérdidas del sistema, ya sea por rozamiento o fricciones,

es decir se analizando la eficiencia (e), obteniendo la ecuacién mostrada en (9).

motor:

100
=—smsRx@+g) (9

motor

Para el torque del motor deben ser considerados los parametros mostrados:
e Peso del Prototipo 1.682 kg.

o Radio de la esfera (0.175 m).

e Eficiencia 85%.

e Aceleracion 0.5 m/s2.

Reemplazamos lo valores en la ecuacién (9), y obtenemos el valor del torque del
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100
Trotor = =" 1.682 [Kg] * 0.175[m] * (0.5[m/s?] + 9.8[m/s?])

Tmotor = 3:49[Nm]

Con el torque del motor calculado, se debe considerar conseguir un torque mayor
para evitar perdida de eficiencia debido a perturbaciones externas, con este valor se
calcula la potencia requerida del motor con la siguiente formula:

P=Txw (10)

Necesitamos calcular la velocidad angular del sistema, como se mencioné la

misma velocidad angular se transmite del motor a la rotacién de la esfera, y la podemos

calcular con la formula, con la velocidad que se especificd en los requerimientos (11)

v=Rx*w (11)
v 10[m/s]
"R 0.175[m]

w = 5.71[rad/s]| = 54,52 [rpm]
Reemplazamos la velocidad angular en la formula (10) y hallamos el valor de
potencia requerido
P = 3.49[Nm] = 5.71[rad/s]
P =19.92[W]
Seleccion del actuador.

Una vez determinado los parametros que debe cumplir el actuador, se procede a
escoger el que mejor se adecue a estos requerimientos, para ellos utilizaremos la

seleccién de conceptos como se observa en la Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11.



Tabla 9.

Parametros y Ponderaciones para la Seleccion del Actuador.
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Tamafio Coste Aplicacion E+1

Ponderacién

Tamalfio -- 0.5 0.3 1.8 0.3
Coste 0.5 -- 0.5 2 0.34
Aplicacién 0.7 0.5 -- 2.2 0.36

TOTAL 6 1
Tabla 10.

Matriz de Propiedades y Caracteristicas para Selecciéon de Actuadores.

Item Actuador Propiedades

llustracion

e Voltaje de funcionamiento 12-24

\Y

¢ Engranajes, cajas de cambios de

metal de alta calidad
1 Servomotor e Motor de ato torque
e Alto costo

e Alta Potencia

e \Voltaje de trabajo 12V

e Encoder bifasico disponible
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e Alto torque con bajo consumo de

Motor DC corriente »§ ) ‘ SN
N S/

con caja e Engranajes de alta calidad en la %\ 4
reductora caja de cambios

e Tamafio pequefio

¢ Adecuado para aplicaciones que

requieren una precision media

e Potencia baja

e Costo medio

e Requiere un disefio de

acoplamiento con ruedas

e Voltaje de funcionamiento 5-12 V

¢ Motor de alta potencia

e Ideal para proyectos que
requieren un mecanismo de
movimiento muy preciso

e Precio muy alto

Motor a e Rendimiento deficiente de la
interferencia de carga

pasos
¢ Requiere un disefio de
acoplamiento para ser utilizado
con ruedas motrices
e Control complejo

e Alta Potencia




Tabla 11.

Ponderaciones y Criterios de la Seleccion de Actuadores.

Tamafio

Coste Aplicacion

Concepto P Cr T

P Cr T P Cr T Total

1 03 2 06 034 2 068 036 2 0.72 2
2 03 4 12 034 3 102 036 5 1.8 4.02
3 03 2 06 034 2 068 036 3 108 236
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Se observo una clara diferencia entre el motor DC con caja reductora, debido

a los requerimientos que debe cumplir el actuador, en especial por la baja potencia y el

alto torque que debe transmitir, ademas de ser de un tamafo pequefio, y de poco peso,

afecta levemente al disefio del prototipo y lo hace muy facil de adaptar, por lo que es el

actuador 6ptimo para el disefio.

Disefio CAD y distribucion de los elementos.

En esta seccion se muestra el disefio final del prototipo con cada uno de sus

elementos colocados dentro del mismo, asi como ya incorporados dentro de la esfera

como se observa en la Figura 24, se ha considerado como punto importante conseguir

un equilibrio basado en el peso de cada uno de los elementos, procurando que se

encuentre lo més centrado posible con el centro de masa de la esfera, tema que se

estudiara mas adelante,



Figura 24.

Distribucion de cada elemento del sistema.

62

Nota: En la figura de la izquierda se ocultaron algunos elementos para visualizar mejor

los componentes ocultos.

Tabla 12.

Tabla de distribuciéon de cada componente del sistema.

item Descripcion Cantidad
1 Puente H L298 1
2 Tarjeta ESP32 1
3 Tarjeta IMU 1
4 Eje fijo 1
5 Acople eje-esfera 2
6 Engrane 12 dientes 1
7 Engrane 24 dientes 1
8 Motor DC 12-36 V 1
9 Estructura de soporte 1
10 Esfera 1
11 Servomotor 1
12 Ejes de la porta pesas 2
13 Tren de engranajes de 1
la porta pesas
14 Bateria Lipo 12 V 1
15 Porta rodamientos 2
16 Porta pesas 1
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Correccion del centro de masa del prototipo

Para corregir el centro de masa del sistema, y calcular la masa total que debe
llevar el prototipo es necesario ubicar un punto llamado centro de masa dentro de la
esfera, que nos sirva como referencia para determinar el centro de masa total del sistema,
para esto se utilizé el software SolidWorks como soporte, tal como se observa en la
Figura 25, el centro de masa de la esfera se encuentra en las coordenadas 0, 0, 0 de los
ejes x, y, z, respectivamente, y se utilizara ese punto como referencia para los demas
elementos.
Figura 25.

Centro de masa de la esfera.

Nota: CAD realizado en el software SolidWorks, versién estudiantil.
Se debe considerar que cada uno de los elementos afecta directamente al centro
de masa del sistema, debido a su peso, para determinar las coordenadas del centro de

masa en cada eje x, y, z, utilizamos la siguiente ecuacion.



x(mm) =

y(mm) =

z(mm) =

Y xm

>m
Lym
Ym

¥m

(12)

(13)

(14)

64

Donde Y m representa la masa total de todas las particulas del sistema y Y xm,

Y. ym, Y zm, representan las coordenadas del centro de masa de cada particula del

sistema, con respecto al centro de masa de la esfera determinado anteriormente, con el

soporte del software SolidWorks, se pudo determinar todas estas coordenadas, y se las

observa en la Tabla 13.

Tabla 13.

Coordenadas de centro de masa de todos los elementos del sistema.

Elemento Masa(g) x(mm) y(mm) z(mm)
Motor DC 12-36 V 30 -6.47 18.26 109.5
Estructura de soporte 150 -3.41 -11.12 69.73
Tarjeta IMU 5 -1.71 18.27 71.27
Puente H L298 10 -15.99 -25.48 19.61
Tarjeta ESP32 12 -26.31 .8.41 17.85
Engrane 12 dientes 40 -52.34 18.26 109.5
Engrane 24 dientes 80 -52.50 30.52 68.00
Servomotor 25 19.82 -12.14 28.51
Engranes de servomotor 10 19.82 -3.48 72.46
Bateria Lipo 12V 120 -1.18 -20.48 108.93
Porta pesas 50 -1.18 -91.08 71.00
Contrapeso 500 -1.18 -91.08 71.00
Eje fijo 60 -3.24 27.79 72.89
Varilla roscada izquierda 5 -1.18 -37.48 83.00
Varilla roscada derecha 5 -1.18 37.48 59.00
Total 1102 -128.63 -141.76 1032.25




65

En la tabla anterior también se determiné el peso de todos los elementos,
aproximadamente 500 gramos, por lo que se decidi6é colocar un contra peso del mismo
valor (500 gramos), para equilibrar los centros de masa al momento en el que la esfera
se encuentre en movimiento y esta no pierda el equilibrio.

Una vez determinados todos coordenadas X, Y, z, de los centros de masa de cada
una de las particulas del sistema y su sumatoria ), xm, Y ym, ), zm, procedemos a

reemplazarlas en las ecuaciones (12)(13)(14).

( )= —128.63 — 04116
ximm) = 1102 = . mm
( )= —141.76 01286
YU =10 T T ooeeemm
)= 1032.25 0936
z(mm) = 10z - % mm

Como se observa las coordenadas del centro de masa del sistema, se encuentran
desplazadas de manera casi imperceptible del centro de masa de la esfera, lo cual indica
la correcta distribucion de los elementos y del peso de 500 gramos, garantizando

equilibrio y estabilidad.
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Andlisis de cargas y esfuerzos.

Una vez determinado los materiales, los componentes y su respectiva
distribucién dentro del sistema, es necesario realizar un estudio de cargas y esfuerzos
para asegurar que el prototipo no tenga ningun defecto cuando trabaje en condiciones
extremas, es decir se refiere al esfuerzo maximo a la que esta sometido el eje fijo de la
esfera, asi como los desplazamientos unitarios que puedan ocurrir, para ello se ubicaron
2 pesos representando a la masa total de la estructura interna, y ubicados en los 2 puntos
de apoyos del eje (porta rodamientos), también se ubica el engrane, encargado de
transmitir una carga de torsion al eje, y los acoples fijos de la esfera, como se observa en
la Figura 26, también se colocaron las respectivas cargar en el eje y sus puntos de apoyo
como se observa en la Figura 27.

Figura 26.

Cargas representativas en el eje fijo de la esfera.

Y

p

l“

-(\((.

Nota: CAD realizado en el software SolidWorks, version estudiantil.
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Figura 27.

Representacion de cargas y apoyos en el eje fijo de la esfera.

Nota: CAD realizado en el software SolidWorks, version estudiantil.

Se realiz6 la simulacion en el software SolidWorks, donde podemos observar los
resultados en la Figura 28, basandonos en esta grafica se determiné el esfuerzo maximo
presente en el eje fijo es de 41.32 MPa, el valor obtenido es inferior al SUT del Acero
1020 que es 420 MPa, adicionalmente en la Figura 29 se observa que se produce un

desplazamiento maximo de 0.04337 mm en el gje fijo.



Figura 28.

Simulacién de andlisis de esfuerzo de Von Mises

won Mises iN/m»2)
4,591e+07
._ 4,132e+07
_ 3.673e+07

_ 3.214e+07

_ 2.755e+07

_ 2,296e+07

_ 1.837e+07

_ 1,377e+07
9,183e+06
4,591e+06

0,000e+00

Nota: CAD realizado en el software SolidWorks, version estudiantil.
Figura 29.

Desplazamientos méximos del eje fijo.

URES (mm}

2,169¢-01
| 1,952e-01
_ 1,735e-01
_ 1518e-01
_ 1,301e-01
_ 1,084e-01
| B674e-02
_ 6506e-02

4,337e-02

2,169¢-02

1,000e-30

Nota: CAD realizado en el software SolidWorks, version estudiantil.
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Finalmente se observa en la Figura 30, el modelo final del prototipo, cumpliendo
con todos los requerimientos planteados al inicio de la seccién.
Figura 30.

Prototipo final del subsistema mecanico.

Nota: CAD realizado en el software SolidWorks, version estudiantil.
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Subsistema Electrénico

Componentes del subsistema electrénico.
Con el objetivo de enfocar de mejor forma el subsistema electronico se centrara
el desarrollo en funcién de lo que se muestra en la Error! Reference source not found.
Figura 31.

Componentes del subsistema mecanico.

Tarjeta de
Adquisicién de
Datos

Y

Control de
Velocidad

Subsistema
Electrénico

Y

Sensores

Sistema
Estabilizador

\ 4

Alimentacion

Seleccidn de Sensores para Control de Velocidad.

Con el fin de tener un sistema que cumpla con un movimiento constante en
velocidad y que evite el desplazamiento sin movimientos bruscos se propone un sistema
de control de la variable mencionada. Para el modelamiento del controlador de velocidad
es indispensable tener la medicion de dicho parametros el cual se llevara a cabo a partir

del encoder que tiene incorporado el motor que fue seleccionado a partir de la Tabla 9,
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Tabla 10, Tabla 11. El encoder seleccionado cuenta con las especificaciones técnicas
gue se muestran en la Tabla 14
Tabla 14.

Especificaciones Técnicas Encoder

Concepto Descripcién Caracteristicas Imagen

e Voltaje de
funcionamiento 3.5-20 V
e Corriente de

alimentacion 10 mA

wyaw.pololu.com

1 Encoderde o 48 CPR

EfectoHall o sensor Magnético

Seleccién de Sensores para Sistema Estabilizador.

Por otro lado, para el funcionamiento correcto en la movilidad del robot esfera
es necesario establecer un control en cuanto al parametro de estabilidad
relacionado directamente con el angulo de giro respecto al eje y (pitch). Es
necesario conocer el parametro mencionado pues influira en la trayectoria del
robot generando variacion y errores. Con el fin de obtener la variacién se procede
a incluir en el sistema una Unidad Inercial IMU en este caso la MPU 6050 que

cuenta con las especificaciones técnicas que se muestran en la
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Tabla 15.

Especificaciones Técnicas Unidad Inercial

Concepto Descripcién Caracteristicas Imagen

e Voltaje de
funcionamiento 2.375-
3.46V

e Comunicacion 12C

1 MPU 6050 o Acelerémetro 3 Ejes
e Giroscopio 3 Ejes
e Corriente de

Funcionamiento 4 mA

Seleccién de Tarjeta de Adquisiciéon de Datos.
Para la seleccion de la tarjeta de adquisicion de Datos hay que tomar en cuenta
gue como base debe contar con los siguientes requerimientos que se muestra en

la Tabla 16.
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Tabla 16.

Requerimientos de Seleccion de DAQ

Requerimientos

2 Entradas Digitales
Comunicacion 12C
2 Salidas Digitales

2 Salidas PWM
Bajo Costo
Tamarfio Pequefio
Procesamiento Medio

Comunicacion Inalambrica

En base a las tarjetas existentes en el mercado se plantea la siguiente matriz

de seleccion de concepto como se muestra en la Tabla 17.



Tabla 17.
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Opciones de DAQ para la Aplicacion

Concepto Descripcién

Caracteristicas

Imagen

1 Arduino

Nano

Voltaje de alimentacion
57V

8 Pines Analégicos

14 Pines Digitales

5 Pines PWM

Tamafno Pequeio

Costo: Bajo
Procesamiento:

Limitado

ESP32

Voltaje de alimentacion
5V

24 Pines Digitales

24 Pines Analdgicos-
PWM

Comunicacion Wifi-
Bluetooth

Tamafio pequefio

Costo Bajo
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e Comunicacion 12C

e Procesamiento Medio

=1

4
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e Voltaje de
funcionamiento 5V

e 40 Pines Digitales
e 40 Pines Analdgicos

e Comunicacion Wifi-

Bluetooth
3 Raspberry Pi 4 comunicacion 12C
3B+ e Tamafio: Grande

e Costo: Medio-Alto

e Procesamiento: Alto

En base a los requerimientos mostrados en Tabla 16 y comparandolos con los
conceptos generados en la Tabla 17 se analiza y se selecciona la opciébn mas

conveniente como se muestra en la Tabla 18



Tabla 18.

Matriz de Seleccion de DAQ para Robot Esfera

Tamafio Coste Aplicacion
Concepto P Cr T P Cr T P Cr T Total
1 0.3 2 06 034 2 068 036 2 072 196
2 0.3 4 1.2 034 3 102 036 5 1.8 3.77
3 0.3 2 06 034 2 068 036 3 108 3.25
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Para la presente aplicacion se ha seleccionado la tarjeta ESP32 para llevar a

cabo el proceso de adquisicion de datos y el control del robot esfera ya que cumple

con todos los requerimientos solicitados, por otro lado, la segunda opcion fue la

raspberry pi 3B+ que cumplia con los requerimientos, sin embargo, por su costo

alto y su tamafio no puede ser aplicado de forma satisfactoria.

Seleccion de Alimentacion.

Concepto Consumo de Corriente
[MA]
Esp32 70
L298N 40
MPU 3.9
Servo 100
Motor DC 2000
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Igsfera = 70 + 40 + 3.9 + 100 + 2000
Igsfera = 2213.9 [mA]

Posterior al andlisis de la corriente se busca analizar la capacidad que debe
tener la lipo para satisfacer el tiempo de funcionamiento continuo de la tesis sera
de 1 hora

Bateria = 2213.9 x 1 = 2213.9 mAh

Y a la vez se analiza que el voltaje de alimentacion que sera de 12 [V] con lo
cual la lipo seleccionada sera la que se muestra en la Error! Reference source
not found., que es una lipo de 3S con una capacidad de 2200 mAh que satisface

la alimentacion para el correcto funcionamiento del robot.

Figura 32.

Fuente de Alimentacion Bateria Lipo 3C 2200 mAh.

Finalmente, con todos los componentes seleccionados se llega a la integracién
del subsistema electrénico cuyo funcionamiento se observa en la Error!
Reference source not found. y con mayor detalle las conexiones se muestran

en el Anexo... El funcionamiento interno del subsistema electrénico consiste en la
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alimentacion a través de una bateria lipo la cual se conecta al driver I298N que
energiza tanto al motor DC como a la ESP32, por otro lado, la tarjeta se encarga
de la adquisicién de datos tanto del encoder del motor como de la MPU 6050 y a

la vez controla el movimiento del motor DC y del servomotor.

Figura 33.

Integracion del Subsistema Electroénico.

° | Elemento
1 Fuente de Alimentacién

| Driver L298N

|ESP32

N
1
2
; 3 \ Motor DC+Encoder
4
5 ‘ MPU6050
6

‘ Servomotor




Subsistema Tics

Componentes del subsistema de Tics.

En las dos secciones previas referentes al subsistema mecéanico y electrénico,
se ha dado la base de los componentes fisicos y disefio tangible del robot esfera,
sin embargo, es necesaria la implementacion de los algoritmos que permitan la
correcta funcionalidad del prototipo, el disefio del presente subsistema se ha

desarrollado en base a la Error! Reference source not found..

Figura 34.

Subsistema de Tics.

Subsistema de
TICS

Dentro del subsistema de Tics se detallan 2 puntos importantes el primero

referente al control y funcionalidad del sistema para su movimiento a través de

Velocidad

Control

Estabilidad

>

Comunicacion

HMI-Robot
Esfera
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trayectorias. El control viene dado a través de la tarjeta ESP32 y se encargara de
mantener constante la velocidad para su desplazamiento evitando de esta forma
el balanceo del mecanismo. Por otro lado, se posee el control del angulo dado a
través de la medicién de unidad inercial enfocada en la de rotacion en el eje y
(pitch) que se traduce a su vez a el control de la estabilidad del robot en la Error!
Reference source not found. se detalla de mejor forma la conexion y
funcionamiento del prototipo.

Figura 35.

Funcionamiento del Control en el Subsistema de Tics.

Velocidad

Encoder — > Motor DC

|

ESP32 -

v

MPU 6050 |— “» Servomotor
Estabilidad

Anélisis del Control de Variables.
Como se puede observar el punto comuan para el funcionamiento del sistema ha
sido la ESP32 encargada tanto de la adquisicion de datos como del control de los
actuadores cuya algoritmia ha sido desarrollado en el software PlatformlO 10
(Labs, 2021). El software mencionado es un entorno de programacion disefiado

para sistemas embebidos, el cual en la aplicacibn del prototipo ha sido
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desarrollada utilizando el lenguaje C++. Dentro la tarjeta ESP se encuentran
implementados los controladores en el primer caso el de velocidad que se muestra
en la Error! Reference source not found.

Figura 36.

Lazo de Control de rotacién respecto al Angulo Pitch.

PWM
(0-100)

Angulo Pitch _ Planta _ Angulo Pitch
(0-100) _’( g ) | Controlador PID ™ MotorDC > (0-100)

~MPU 6050
Angulo Pitch

El lazo de control que se da en el sistema de la Error! Reference source not
found. tiene como objetivo evitar el balanceo del mecanismo en el eje y a través
del aumento o disminucién de la velocidad del robot. Como muestra el lazo de
control se tendra una retroalimentaciéon generada por la MPU 6050 que indicara
el valor del angulo pitch y lo comparara con la consigna para el posterior envio de
una sefial al controlador el cual se encargara de dar una salida en valor pwm al
motor DC para el aumento o disminucion de la variable mencionada reduciendo

de esta forma el balanceo.
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Por otro lado, para el movimiento lateral existente y el balanceo en el eje x es
necesario realizar un control en el &ngulo roll relacionado directamente al giro alrededor
del eje x que permite darle la correcta direccion al robot y de esta forma reducir el error.

El lazo de control para el sistema mencionado se presenta en la Figura 37.

Figura 37.

Lazo de Control de rotacion respecto al Angulo Roll.

% Giro
(0-100)

Angulo Roll ( g § ) _ Planta _ Angulo Roll
(0-100) Controlador PID > Servomotor > (0-100)

MPU 6050
Angule Roll

En el cual al igual que en el control del angulo pitch en el presente se busca tener
control a través de un PID cuyo valor de salida serd un valor angular enviado al

servomotor que permita a su vez una rotacion y calibracion en el eje mencionado.

Analisis de Comunicacion.
Otro de los factores para el correcto funcionamiento del prototipo es la
comunicacion existente entre el robot y su sistema de control manual que es el
celular dotado con una interfaz HMI, el sistema de comunicacién es como se
muestra en Figura 38. El intercambio de informacion entre la interfaz HMI y el

robot esfera se da a través de bluetooth en el cual se da una comunicacion
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unidireccional Unicamente para el control manual del robot esfera. Es necesario
mencionar que el proceso que se menciona se da gracias a la funcionalidad de la
esp32 y su modulo bluetooth.

Figura 38.

Comunicacién Esfera-HMI.

Robot Esfera Bluetooth HMI

La informacién mencionada que se va a enviar a traves de la HMI que se muestra
en la Figura 39 permite el envio de datos para el desplazamiento del robot en 4
diferentes direcciones:

e Adelante

o Atras

e Diagonal Izquierda

e Diagonal Derecha
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Cada una de las direcciones pueden ser obtenidas a través del mecanismo
del servomotor y los contrapesos que en funcion de la trayectoria solicitada
tendra una rotacion en grados como se menciono en la seccidn de control.
Ademas, cuenta con la posibilidad de detener el sistema para evitar
colisiones entre la esfera y el entorno.

Figura 39.

Modelo de Interfaz HMI para Control de Esfera.

Adelante

‘ Izquierdaw ‘ Derecha 1

En funcién de la interaccion mostrada entre todos los elementos se puede
generar la interaccion de todos los elementos del sistema junto con el
algoritmo de funcionamiento del sistema como se muestra en la Figura 40.
Donde inicialmente se tendra un analisis que verifica la existencia de
conexion posteriormente se espera la llegada del dato para las posiciones

solicitadas y finalmente se dara el movimiento hasta que se presione el
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boton de paro y asi de forma constante para cada proceso de

funcionamiento.

Figura 40.

Diagrama de Funcionamiento del Sistema.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS
En funcion de la fase de disefio presentada en la seccion pasada se muestra el
desarrollo mecanico electronico y de tics de un robot esfera que ha sido controlado
a través de una HMI implementada en un celular comun a partir de un sistema de
comunicacion por bluetooth. En el presente capitulo se detalla la construccion e
implementacion del prototipo en 2 puntos principales, que son el hardware

referente a la construccion del robot y el software que permite su funcionamiento.

Hardware del Robot Esfera.

Se ha construido un robot esfera cuya estructura externa es de acrilico que
cuenta con un sistema impulsado por un motor DC para el movimiento lineal que
se conecta a un eje de acero a través de un tren de engranes. Por otro lado, posee
un mecanismo central que contiene un servomotor que permitira la estabilidad del

prototipo que se muestra en Figura 41.
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Figura 41.

Mecanismo de Movimiento Lateral de Robot Esfera

La estructura externa de la esfera viene dada en 2 semicirculos los cuales se
encuentra unidos a partir de pernos que permiten el correcto funcionamiento y
dejan en su interior el mecanismo antes mencionado como se muestra en la Figura

42.
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Figura 42.

Ensamble de Estructura Externa de Robot Esfera.

Con las premisas indicadas en la figura se muestra la estructura ensamblada
del robot esfera en el cual se pudo observar que tiene un radio de 175 mm para
mas informacién de las mediciones del sistema se puede verificar en el Anexo...
Como se observa en la Figura 43 se establece un analisis comparativo entre el
sistema disefiado y el prototipo construido donde se han cumplido con los
parametros de disefio.

Por otro lado, desde el punto de vista electrénico se ha seguido los
parametros de disefio en el cual el sistema cuenta con un lipo de 3s con una
capacidad de 2200 mAh que permite el funcionamiento del robot durante 1 hora.

Para validar dicha informacion se ha llevado alrededor de 5 pruebas en la cual



se ha verificado el tiempo de funcionamiento del prototipo y sus resultados se
muestran en la Tabla 19.
Figura 43.

Analisis Comparativo Disefio — Construccion de Robot Esfera

Tabla 19.

Prueba de Tiempo de Funcionamiento del Prototipo

Prueba Tiempo de

Funcionamiento [min]

1 72

2 81

90
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3 76
4 a0
5 78

Como se puede observar en Tabla 19 se tiene el tiempo de funcionamiento del
robot el cual varia en funcion de los elementos que funcionaron en forma
simultaneo siendo el servomotor y el motor DC aquellos con mayor consumo en
funcién del torque que se genera, en funcion de los valores obtenido se procede

a obtener el valor promedio:

n
T _ &i=0 ti
Funcionamiento —

n

72+81+76+90+ 78

Truncionamiento = 5

Truncionamiento = 79-4 [min] = 1.32[h]

En base a las pruebas realizadas se cumple con el requerimiento de que el

sistema debe tener una autonomia energética minima de una hora.
Software del Robot Esfera.

Para el software del robot esfera se ha llevado a cabo la implementacion de
una interfaz HMI a través de la aplicacion app inventor del MIT que permite la
creacion de aplicaciones para celular y con la capacidad de desarrollar diferentes
funcionalidades. Para el prototipo se ha generado la aplicacion que permita el

control y movimiento del robot en 4 diferentes direcciones que son las mostradas
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en la Figura 44 y la comunicacién como se indico en la fase de disefio se ha
llevado a cabo a partir del uso de bluetooth.
Figura 44.

Interfaz HMI para Control de Robot Esfera.

Bluetooth

Identificacion y Controlador

El sistema se divide en dos plantas para su identificacion como se ha mencionado en
el capitulo anterior. La recoleccion de datos es por medio de la excitacion de las plantas
con un escalén adecuado para su funcionamiento y ayuda del software Matlab con la
herramienta de identificacion y sintonizacion de PID.

Planta de motor DC para movimiento
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La Figura 45 muestra la identificacion de la planta con tres repeticiones. Las
funciones de transferencias obtenidas tienen un comportamiento similar y su
identificacion posee en promedio el 93% de confiabilidad por lo que se opta por
usar la funcion de transferencia (15) y mediante sintonizacion se obtiene el
controlador de la Figura 45.

Figura 45.

Identificacion de planta de Motor DC y su respuesta escalon.

2.95
s2+9.16s + 5.71

F(s) = (15)

Respuesta unitaria de Planta: Motor

o // Prueba 1
Prueba 2
V4 Prueba 3

% Angulo Pitch

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time (seconds)

La Figura 46 muestra el controlador estabilizandose en 1 segundo con las

constantes K, = 153.1162, K; = 348.4668 y K; = 16.8198.
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Figura 46.

Controlador de Motor DC para angulo Pitch con perturbacion.

06 Control PID: Motor con Perturbacion
. T T T T T T T T T

e -

Amplitud
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w =

o
L]

0.1

0 1 1 1 I I I 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Offset=0 Time (seconds)

Planta de servomotor para control de angulo

La Figura 47 muestra la identificacion de la planta con tres repeticiones. Las
funciones de transferencias obtenidas tienen un comportamiento similar y su
identificacion posee en promedio el 96% de confiabilidad por lo que se opta por

usar la funcion de transferencia (16) y mediante sintonizacion se obtiene el

controlador de la Figura 47.
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Figura 47.

Identificacion de planta de servomotor y su respuesta escalon para control de inclinacion.
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La Figura 48 muestra el controlador estabilizandose en 0.5 segundos con las

constantes K,, = 3.5096, K; = 35.6924 'y K; = 0.
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Figura 48.

Controlador de Motor DC para angulo Pitch con perturbacién

Control PID: Servomotor con Perturbacion
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Pruebas de Trayectoria

Con la implementacién del controlador en el sistema se tiene la capacidad de
llevar a cabo las diferentes pruebas de trayectorias para observar de esta forma
la variacion existente en el terreno. Para lo cual se ha trazado diferentes
trayectorias para el robot en donde se verifica los movimientos que ha tenido por
medio de grabaciones, las cuales han sido analizadas por medio del software
tracker como se muestra en la Figura 49, para lo cual se ha llevado a un total de
5 pruebas con 3 réplicas cada uno. En la tabla se muestra un valor promedio para
cada prueba en una superficie lisa colocando la maxima variacion en la trayectoria

en linea recta.
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Figura 49.

Ejemplo Planteamiento de Experimento y Analisis de Trayectorias en Software Tracker.

<O masaA 1 <O masaA —

Por otro lado, al realizar el analisis del software Tracker se puede observar la
variacion en trayectoria alrededor del eje recto en 0 por el cual se va a movilizar
el robot, como se muestra en la Figura 50, donde t se encuentra en segundos

mientras el eje y esta en milimetros.
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Figura 50.

Ejemplo de Analisis de Variacion de Trayectoria en Software Tracker.
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Tabla 20.

Variacion en Trayectorias a Diferentes Distancias de Prueba

Distanci Variaciéon en Variacion en Variacion en
Trayectoriamaximal Trayectoriamaxima?2 Trayectoria maxima
a [mm] [mm] [mm] 3
[mm]
200 11.31 14.92 15.11
400 21.17 24.16 22.12
600 25.42 26.91 24.12
800 26.17 27.68 26.81

1000 25.11 24.14 28.97
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Por otro lado, en la Tabla 21 se muestra los valores promedio existentes para cada
una de las pruebas a diferentes distancias donde se observa que la variacion maxima
existente durante las trayectorias y a diferente distancia es de 26,89 [mm] en una
superficie lisa.

Tabla 21.

Andlisis de Variacion Maxima en Trayectoria en Superficie Lisa Promedio

Distancia Variacién Maxima [mm]

Recorrida [mm]

200 13,78
400 22,48
600 25,48
800 26,89
1000 26,07

De igual manera se llevado el mismo sistema de pruebas para superficies diferentes
de igual manera sin inclinacion, pero de diferente material siendo adoquin y césped las
seleccionadas. Se establecié el mismo sistema de pruebas mostrado en la seccion
anterior obteniendo los siguientes valores maximos en desplazamiento que muestra la

Figura 51Error! Reference source not found..
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Figura 51.

Maxima Variacion en Trayectoria a Diferentes Superficies.

Maxima Variacion en Trayectoria [mm)]

20 81,3
80
70
60 57,12
50
40
30 26,89
20
10

0

Vinilo Adoquin Cesped

Como se muestra en la Figura 51 existe una variacion variable en funcién de la
superficie en la cual se esti desplazando la esfera, la cual se debe a las diferentes
rugosidades y perturbaciones que pueden existir en la superficie de prueba. Sin embargo,
dicha variacibn no permanece constante y como se observa en la Error! Reference
source not found. a raves del controlador se corrige el error y trata de que el movimiento

del robot sea constante y recto evitando desviaciones.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- Se ha disefiado y construido un robot esfera de 175 [mm] de radio con una
estructura externa de acrilico que posee en su interior un mecanismo para la
transmision de movimiento a un eje de acero a través de un tren de engranes.
Ademas, dispone de un servomotor que permite la estabilidad y os movimientos
laterales del prototipo. El control de sistema es realizado a través de una aplicaciéon
movil que se encarga de entregar 4 direcciones de movimiento y el paro total del
robot.

- Se ha implementado un circuito electrénico funcional formado por una tarjeta de
adquisicion de datos (Esp32), sensores (Encoder y MPU 6050) y actuadores
(Motor DC y Servomotor) los cuales son alimentados por una bateria lipo de 3
celdas con una capacidad de 2200 mAh la cual brinda al sistema una autonomia
energética de 79 minutos.

- El sistema cuenta con un controlador PID para regular el &ngulo de inclinacion con
respecto al eje X (Roll) y Y (Pitch) donde se obtiene un tiempo de restitucion ante
perturbaciones de 0.5 y 1 segundo respectivamente. La combinaciéon de ambos
controladores garantiza un error en la estabilizacion de los angulos menor a 4°
durante el funcionamiento del prototipo.

- El prototipo de robot esfera que se propone en el presente articulo cuenta con la

capacidad de desplazarse a través de superficies de diferentes materiales y sin
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inclinacion, en el cual se puede generar variacion o errores de trayectoria con un
valor maximo de 81,3 [mm] en una superficie abierta de césped.

- Se ha llevado un analisis comparativo de los resultados del movimiento del
prototipo a través de diferentes superficies existiendo una variacion en el
desplazamiento en la trayectoria llegando a ser la variacién de 3 veces mayor entre
superficies con rugosidad (césped, adoquin) y perturbaciéon contra entornos con
suelo liso (vinilo).

Recomendaciones

- Se recomienda la implementacion de diferentes materiales para la estructura del
robot y su comparativa de funcionamiento ante distintos terrenos de movimientos
y su influencia en la funcionalidad del mismo para encontrar un punto de equilibrio
entre estructura y control.

- Se recomienda la implementacion de controladores diferentes al PID como el
Fuzzy para su comparativa y desarrollo de un controlador robusto combinado,
logrando la disminucion del error de estabilidad ante perturbaciones o acciones de

movimiento de trayectorias complejas.
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ANEXOS



