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PREFACIO

El desarrollo de proyectos es una tarea compleja que requiere de mucha
investigacion y de un entendimiento claro y conciso de los problemas que se
busca resolver, en particular lo relacionado con el desarrollo de prototipos
robodticos, por lo que fue primordial utilizar toda la informacién al alcance
para la realizacién de este proyecto. Uno de los recursos que mds se
encuentran a la mano es la asesoria de profesores de la Facultad de
Ingenieria, ya sean de nivel licenciatura o de posgrado, pues proporcionan
informacién y puntos de vista muy valiosos gracias a su experiencia y
conocimientos en diversas areas. Otro recurso de igual importancia son los
trabajos anteriores que se han realizado en esta y otras universidades
alrededor del mundo, muchos de los cuales se encuentran ampliamente
documentados y son asequibles mediante Internet o consultando a las
personas involucradas en estos trabajos.

Particularmente este proyecto utilizd6 como antecedente principal la tesis
Disefio, construccion y control de estabilidad de un robot que se balancea
sobre una esfera realizada en el afo 2012 [1], esto con la finalidad de evitar
recorrer dos veces el mismo camino. A lo largo de este proyecto se hara
referencia al producto de la tesis antes mencionada como primer prototipo.

Se analizé la tesis anterior para poder generar un plan de trabajo que tuvo
como objetivo redisefiar cada uno de los subsistemas que componen al
Ballbot para lograr que funcionaran de la mejor manera posible.
Posteriormente, fue de gran importancia obtener la mayor cantidad de
pardmetros significativos de cada uno de los subsistemas redisefiados, con
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la finalidad de poder realizar al final un analisis del funcionamiento del
sistema completo, basandolo en el analisis de sus subsistemas y en su
funcionamiento en conjunto.

De esta manera, se logré obtener informacion que ayudd a realizar un
diagndstico completo del robot y con ello se realizé un plan de trabajo a
futuro que aseguraria un mejor funcionamiento del producto de este
proyecto.

Asimismo, se evitd, cuando fue posible, poner elementos técnicos en el
cuerpo principal de este trabajo, por lo que se podran encontrar diagramas
simplificados de componentes electrénicos, diagramas de flujo,
pseudocddigo, o descripciones simples de los diversos elementos que
conforman este trabajo. Si el lector desea una mayor profundizacién en
algunos de estos temas, informacion mads detallada se colocara en el
apéndice de este documento.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La robdtica es un campo que ha crecido de manera exponencial durante las
ultimas décadas. Dentro de ésta, hay una linea de investigacién que en los
ultimos afios ha sobresalido gracias a sus grandes avances, la robdtica de
servicio, que se enfoca a dispositivos robdticos capaces de interactuar con
los seres humanos.

Para que un robot pueda interactuar adecuadamente con las personas, es
necesario que éste se encuentre a su alcance de una manera cémoda, sin
entorpecer la manera en que el ser humano se desarrolla en su ambiente,
por lo que el tema de movilidad resulta de gran importancia cuando se habla
de robots de servicio. Se han creado diversas configuraciones para que un
robot madvil sea capaz de navegar en entornos humanos. De entre todas las
posibles configuraciones, existe un tipo que sobresale gracias a su agilidad
en entornos reducidos, su facilidad de navegacién y que ademas es capaz de
alcanzar alturas humanas. A este tipo de robot se le denomina ballbot.

1.1 ;Qué es un ballbot?

Un ballbot es un robot modvil dinamicamente estable, disefiado para
balancearse sobre una llanta esférica que solamente cuenta un punto de
contacto con el suelo. Este tipo de robot se puede mover en cualquier
direccion sobre un plano horizontal, es decir, es omnidireccional, lo cual
junto con el hecho de que es dindmicamente estable lo vuelve muy agil, lo
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gue le permite navegar en entornos que tienen cambios constantes y con
diversos obstaculos.

Gracias a su agilidad para navegar, este tipo de robots se esta estudiando
para aplicarlo como robot de servicio dentro de hogares y oficinas e
inclusive la industria. Algunos proyectos se enfocan en utilizarlos como
medio de transporte personal, sin embargo, tiene un uso limitado debido a
gue solamente puede ser utilizado en superficies regulares, pues las
imperfecciones en el suelo puede causar fallas en su funcionamiento.

1.2 Ultimos avances

El primer robot de este tipo se realizé en el afio 2006 en la Universidad de
Carnegie Mellon [2], ubicado en Pittsburgh, PA, en los EEUU. Dicho robot se
movia impulsado por un mecanismo similar al ratén de computadora, sélo
gue invertido. Se compone de dos rodillos motrices impulsados por motores
de corriente directa, los cuales mueven al robot sobre la esfera en dos ejes
ortogonales. La altura del robot era equiparable con la de un humano
aunque su movimiento era poco agil. Este ballbot contaba también con un
dispositivo que lo mantenia en equilibrio estable en el suelo mientras
estuviese apagado.

Posteriormente, se hizo una version llamada BallP en la Universidad de
Tohoku Gakuin [3], ubicado en Sendai, Japdn. El proyecto fue dirigido por
estudiantes de maestria y doctorado, y consistid basicamente en robots tipo
ballbot impulsados por motores paso a paso que pueden cargar bloques de
hasta 10 kg. A diferencia del ballbot de Ia Universidad de Carnegie Mellon,
este robot tiene una altura mucho menor, se mueve sobre una bola de
boliche recubierta con un polimero y tiene tres ruedas, con lo cual puede
girar sobre su propio eje también. El movimiento de este robot es mucho
mas suave que su antecesor y tiene caracteristicas de movimiento muy
diferentes, como seguimiento de trayectorias. La limitante esencial del
proyecto es que el intervalo valido en el cual puede recuperar la estabilidad
dindmica ante perturbaciones es para angulos no mayores a 5°.

También se realizd la construccion de un robot de este tipo en la
Universidad de Adelaide [4], ubicado en Australia. En este caso primero se
hizo una iteracion controlando un robot tipo ballbot con LEGO, para después
construir un robot de altura similar al de una persona promedio.



Sin lugar a dudas, el robot tipo ballbot mas exitoso es el “Rezero” creado por
la Universidad Poitécnica de Zurich [5], de Suiza. Dicho robot supera por
mucho el desempefio de los otros robots de su tipo. La inclinacién mdaxima
del robot es de 20°. El robot utiliza tres motores sin escobillas con reduccidn,
baterias de litio polimero, un sensor laser para medir distancias, un
microcontrolador ARM y una unidad de mediciones inerciales, o IMU. Sin
embargo, el costo del robot se incrementé considerablemente debido a la
calidad de sus actuadores.

1.3 Antecedentes

Dentro de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se han realizado dos
proyectos similares a este. El primer antecedente es una tesis de licenciatura
para obtener el grado de Ingeniero Eléctrico Electrénico [6]. Esta tesis se
basé en utilizar un Lego MINDSTORMS para construir un ballbot de
pequeias dimensiones y realizar el control del mismo utilizando MATLAB,
con una interfaz directa al dispositivo de control. Este proyecto logré
estabilizar al robot sobre una esfera.

El segundo proyecto es una tesis de licenciatura que buscé construir un
ballbot desde su disefio mecanico. Este proyecto es el antecedente mas
directo al presente trabajo [1]. Utilizando como principal antecedente el
proyecto BallP, se logré construir una base de robot movil, la cual era capaz
de realizar movimientos en el plano horizontal con cierto grado de precision,
pero no logré estabilizarse sobre la esfera.

En dicho trabajo se concluyd que la principal razén por la cual no se lograba
la estabilizacién eran los retrasos en las lecturas de la posiciéon angular del
robot. A la par de este diagndstico, se comentd que se tuvieron muchos
problemas con el desempefio de los diversos componentes del robot, como
ruido en los componentes electrdnicos, falsos contactos, desconexiones,
entre otros.

En el trabajo a futuro del trabajo anterior, se dice que el principal factor a
mejorar es el retraso en la adquisicién de los datos de posicién angular, ya
que la medida obtenida fue de 410 ms con el cual resulta imposible
estabilizar al robot correctamente. Ademas de esto, se propone que con el
fin de comparar su desempefio, se utilicen otro tipo de motores. Finalmente
se comenta que, una vez alcanzada la estabilizacién, se implementen en el



robot algoritmos de navegacién y se empiece a utilizar como robot de
servicio.

En la Figura 1.1 se puede ver una imagen del disefio conceptual del primer
prototipo y el prototipo fisico utilizado para las pruebas de funcionamiento y
estabilidad.

Figura 1.1 Disefio conceptual y prototipo final del primer prototipo.

1.4 Objetivo

Con base en el trabajo realizado en el primer prototipo y tomando en cuenta
el trabajo a futuro propuesto, este proyecto tiene como objetivo disefar y
construir un robot tipo ballbot que sea capaz de estabilizarse
dindmicamente y que pueda servir para probar diferentes tipos de control
de estabilizacidn y navegacion. Para lograr el objetivo anterior se realizara
un redisefio de cada uno de los subsistemas que conforman el primer
prototipo.

1.5 Justificacion

La construccidon de un robot de este tipo y lograr su estabilizacion abre las
puertas para que los alumnos de esta Facultad puedan experimentar con
diversos algoritmos de control para su estabilizacién y para su navegacion,



tanto auténoma como remota. Este tipo de actividades de investigacion y
experimentacién ayudan a mejorar la formacién personal y profesional de
los estudiantes. Asimismo, el construir una plataforma de este tipo
contribuye a la investigacion en el area de robots méviles y de servicio.

1.6 Resumen del trabajo

Este trabajo se divide en siete capitulos. En el capitulo de andlisis del
problema se estudia a detalle todos los factores involucrados en este
proyecto y se plasma una metodologia para lograr el objetivo de este
proyecto. El trabajo de disefio se inicia con el capitulo de Redisefio
mecanico, en el cual se realiza un breve analisis del sistema mecanico del
primer prototipo, posteriormente se realiza el nuevo disefio conceptual y
disefio de detalle. Asimismo, en este capitulo se detalla el proceso de
manufactura y se muestra el producto de este proceso de disefio. En el
capitulo Redisefio del control de los motores se analiza la electrénica
utilizada para realizar la locomocién del primer prototipo, posteriormente se
proponen nuevas formas de realizarla para este proyecto y finalmente se
muestra el algoritmo utilizado. Una vez que el sistema mecanico y el control
de movimiento de los motores estan resueltos, se aborda el tema del
control de estabilizacidn, este proceso se detalla en el capitulo de Modelado
y control, en el cual se muestran simulaciones del control y de los filtros que
se aplicaron al procesamiento de la posicion angular.

Posterior a los capitulos dedicados a los procesos de disefio de sistemas
mecdanicos y de control se detallan las pruebas de funcionamiento de los
diversos sistemas. Entre las pruebas que se realizaron se encuentran
pruebas de movimiento de los motores, de trayectorias en el plano, de
imperfecciones, de lecturas de la IMU vy finalmente pruebas de
estabilizacién. Todas estas pruebas se documentaron en el capitulo de
Pruebas y resultados.

En el capitulo de Conclusiones y trabajo a futuro se puede encontrar el
analisis del producto final de este proyecto dividido en los subsistemas que
lo conforman. Asimismo, en este capitulo se propone trabajo a futuro para
la siguiente iteracion de este proyecto, con el fin de lograr una estabilizacion
mas robusta y que pueda mantenerse durante periodos prolongados.
También, se propone trabajo a futuro en cuestion de navegacién auténoma
con el fin de utilizar este tipo de robots como robot de servicio.



Finalmente, en el apéndice se pueden encontrar los detalles mas técnicos
del desarrollo de este proyecto, como por ejemplo los planos de fabricaciéon
del robot, la deduccion de las ecuaciones de movimiento, el disefio de los
controladores y los filtros utilizados asi como el cddigo del programa del
Ballbot.



CAPITULO 2
ANALISIS DEL PROBLEMA

Las bondades de los robots mdviles tipo ballbot no han sido exploradas a
fondo en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, debido a que no se tienen
robots con estructuras robustas capaces de servir como plataformas de
servicio, o que sean flexibles a cambios simples en la programacion de los
mismos. Desafortunadamente, la tesis anterior en la que se basé este
trabajo no consiguié el objetivo de estabilizacién, sin embargo, dejé una
base importante de conocimiento al respecto.

El desarrollo del proyecto de investigacién que se presenta, tuvo como base
las cinco etapas del proceso de disefo en ingenieria, que consisten en la
formulacion del problema, el analisis del problema, la busqueda de diversas
soluciones, la etapa de decisidn y la especificacion completa de la solucion
propuesta al problema identificado. En la etapa de la formulacién del
problema se identificd la necesidad de continuar con el proyecto anterior y
lograr estabilizar un ballbot. Posteriormente en el andlisis del problema se
detallaron a fondo las caracteristicas del problema a resolver, para dar paso
a la busqueda de las diversas alternativas que se podian emplear para dar
solucién al problema planteado. Finalmente, después de una busqueda y
seleccion de componentes se decidid utilizar una serie de piezas de
hardware y software especificos que resolverian el problema de forma
adecuada, con lo cual se obtuvo la suficiente claridad para especificar la
solucién y reducirla a una sola alternativa, que finalmente es la que se



construyo y analizo a lo largo de este trabajo. A continuacién se describe un
poco de la metodologia que se siguid.

El objetivo de este proyecto surgié como producto del andlisis del trabajo a
futuro del primer prototipo de un robot tipo ballbot, para el cual se desea
conseguir su estabilidad y que sirva como una plataforma de pruebas para
diversas estrategias de control, esto con el fin de enriquecer la formacion de
estudiantes de ingenieria a nivel de licenciatura y posgrado, y que
adicionalmente pueda contribuir a la investigaciéon en el drea de robdtica
movil dentro de la Facultad de Ingenieria.

También se busca que este robot sea lo suficientemente robusto para que,
con un adecuado control, pueda servir como un agente movil funcional y
con ello se le pueda emplear en robdtica de investigacion.

Partiendo del anadlisis del primer prototipo, se observd que el robot
construido tenia varios detalles en su funcionamiento que podian ser
mejorados, por lo cual era plausible redisefiar varios subsistemas del mismo
con la finalidad de corregir los problemas que impedian que pudiera
estabilizarse.

Por otro lado, se pensd en la posibilidad de cambiar el esquema de un robot
con motores paso a paso a uno que tuviera motores de corriente directa,
debido a las bondades de los ultimos y a que la mayoria de los desarrollos
actuales de este tipo de robots emplean dichos actuadores.

Era posible también que con un redisefio completo se cambiara la
configuracion del robot en cuando a sus ruedas. Un problema de las mismas
es que por momentos no tienen un solo punto de contacto con la esfera,
sino que se deslizan sobre la misma en pequefos tramos. Esto tal vez
pudiera resolverse cambidndolas por otras que tengan mejores
caracteristicas, ya sea adquiriéndolas o a través del redisefio y manufactura
de las mismas. Otra alternativa similar era cambiar la configuracién de tres a
cuatro ruedas, con lo cual se incluiria un nuevo motor, pero se perderia la
posibilidad de girar sobre el eje vertical.

Una opcidn adicional era comprar un robot ya hecho, sin embargo aun no
existen dispositivos semejantes que se comercialicen, ni siquiera uno que
sea parcialmente parecido.



Evaluando las alternativas propuestas, se tomd la decisidon de que se
realizaria un redisefio de varios subsistemas, para lo cual se consideraria el
uso de los componentes e informacidn empleada en el proyecto anterior. La
decisién se basé en que se disponia de un robot casi funcional.
Adicionalmente, se consideré el aspecto econdmico, pues para las demas
alternativas se requeria de materiales y dispositivos con los que no se
contaba en ese momento, por lo que habria la necesidad de adquirirlos.

La informacién del trabajo previo fue de gran utilidad, particularmente los
codigos de programacion, el modelado del sistema fisico y el disefio de un
controlador. Los dispositivos utilizados en el primer prototipo que se
conservaron fueron los motores paso a paso, sus controladores, la IMU, las
ruedas omnidireccionales, una bateria de litio polimero y la estructura
mecdnica del robot.

Finalmente, se propusieron como posibles actividades a desarrollar las
siguientes:

e Desarrollo de planos de manufactura del ballbot

e Estabilizacién del robot en un rango de 0 a 5° alrededor de la vertical

e Consecucidn de una autonomia de al menos 15 min

e Busqueda de la facilidad de adaptacién a diferentes esferas

e Desarrollo de programas que puedan modificarse con facilidad, tanto para
el control de los motores como el propio algoritmo de control.

Como parte del trabajo anterior, se conté con el analisis de diversas
alternativas, tanto en el aspecto de programacién como el de seleccion de
componentes mecanicos; sin embargo, existen alternativas nuevas que no
habian sido exploradas. A continuacion se describiran brevemente algunas
de éstas, y se propone un plan de trabajo para lograr los objetivos de este
proyecto.

2.1 Unidad de procesamiento

En el proyecto anterior, para programar el controlador se evaluaron diversas
plataformas de hardware, como el empleo de un PIC, un DSP o un FPGA,
entre otros. Finalmente, se optd por emplear una tarjeta Arduino Uno que
resultaba ser una alternativa viable para ese proyecto.



Después de un proceso de busqueda en Internet, se encontraron nuevas
opciones interesantes que se podrian explorar.

Se verific6 que un problema en este tipo de sistemas es lograr que
funcionen con desempefio muy cercano al tiempo real; es por ello que es
crucial considerar procesadores capaces de ejecutar tareas en un tiempo
muy corto. Dentro de la gama de micro controladores y tarjetas de
desarrollo de prototipos, se encuentran alternativas superiores en
capacidad de procesamiento al Arduino Uno, como son la tarjeta Stellaris
fabricada por Texas Instruments. Dicha tarjeta tiene embebido un
procesador ARM Cortex—M4 que tiene una velocidad de 80 MHz, tal como el
gue se muestra en la Figura 2.1. Similar a esta tarjeta de desarrollo, se
encontrd una alternativa con mayor capacidad de procesamiento, la tarjeta
Arduino Due, que tiene un micro controlador ARM Cortex—M3 con un reloj
de 84 MHz, como el que se observa en la Figura 2.2.

Otra opcidn interesante que se exploré fue la plataforma Raspberry, que es
basicamente una computadora de dimensiones muy pequefias que puede
alcanzar hasta 1 GHz en su frecuencia de procesamiento. Se muestra dicha
tarjeta en la Figura 2.3.

Figura 2.1 Tarjeta de desarrollo Stellaris launchpad.
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Figura 2.3 Tarjeta Raspberry Pi Mod B.

2.2 Control

En el trabajo anterior se exploraron alternativas de control diversas, desde
las que se basan en modelos hasta las que son catalogadas como de control
inteligente. Como parte de la busqueda de soluciones y tras varias
sugerencias de personas con experiencia en el tema, se decidié que primero
se intentarian controles sencillos que estuvieran probados, para una vez que
se lograra algun avance en el funcionamiento se fuera escalando en el nivel
de complejidad, hasta culminar con un control que fuera lo suficientemente
bueno para el correcto desempefio del robot.
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2.3 Mecanica

Para la realizacién de este trabajo, se decidid recurrir a gran parte de los
componentes utilizados en el primer prototipo, por lo que este proyecto
cuenta con los mismos motores paso a paso y las mismas ruedas
omnidireccionales. En cuanto a la estructura donde se colocaran los
componentes que conforman al proyecto, se decidié realizar un redisefio
que facilite el ensamble, sea robusto ante las vibraciones mecanicas
provocadas por los actuadores y permita realizar modificaciones futuras
para mejorar su funcionamiento.

2.4 Plan de trabajo

Teniendo en cuenta el objetivo planteado en este proyecto, los elementos
con los que se cuenta del trabajo previo y las posibles alternativas de
solucion, se decidid realizar la planeacidon de las actividades. El plan de
trabajo propuesto para el proyecto actual fue el siguiente:

e Realizar un andlisis de cada subsistema del primer prototipo

e Redisefar el subsistema mecdnico y el de control de los motores

e Verificar el modelado y el algoritmo de control, asi como la obtencién de
los datos de orientacién del robot

e Realizar pruebas de funcionamiento de cada subsistema y analizar los
resultados

e Efectuar pruebas de estabilizacidon y examinar sus resultados

e Generar una conclusién acerca del funcionamiento de cada subsistema y
del funcionamiento del conjunto de todos ellos

e Proponer el trabajo a futuro, con objeto de mejorar su desempeiio.
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CAPITULO 3
REDISENO DEL SUBSISTEMA
MECANICO

En el trabajo a futuro del primer prototipo no se mencionan las posibles
mejoras en el sistema mecdnico. Debido a esto, se decidid realizar un
pequeiio resumen y analisis de las caracteristicas de este sistema, que
buscara elementos susceptibles de mejoras con la finalidad de crear un
robot mas robusto desde el punto de vista mecanico.

Se empezé analizando el material y la manufactura del primer prototipo.
Este fue construido con el empleo de materiales como acrilico de 3 mm vy
[dmina de aluminio para acoplar los motores y para fabricar los separadores
de las diferentes etapas; para la base de prototipo y los pisos subsecuentes
se empled PVC espumado (policloruro de vinilo). En la forma en que se
aplicaron estos materiales, no proporcionaban suficiente rigidez a las
estructuras ni a los componentes. Para acoplar las diferentes estructuras
entre si se utilizaron tuercas convencionales, por lo que algunos elementos
debian de apretarse varias veces durante las pruebas de funcionamiento a
fin de evitar que las tuercas se desprendieran y cayeran sobre algun
elemento al cual pudieran danar. Asimismo, las ruedas omnidireccionales no
estaban debidamente acopladas y tendian a deslizarse y desprenderse de
los ejes de los motores mientras se encontraban en operacidon. La
fabricacion de éste no tenia la mayor precision posible, lo cual no aseguraba
que los dispositivos se encontraran en la posicion odptima de
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funcionamiento, tales como el de los motores y de las ruedas
omnidireccionales con respecto a la esfera.

En cuanto a la colocacién de los componentes, en algunos casos no se
encontraban fijos de manera que se evitaran deslizamientos durante la
operacion, como el caso de la bateria, que ademds de no estar bien fijada,
se encontraba muy lejana del centro geométrico del robot, por lo que el
centro de masa del prototipo no correspondia a su centro geométrico.

Finalmente, el primer prototipo era muy complicado de ensamblar vy
desensamblar con facilidad. Los elementos que sujetaban a los motores
estaban en riesgo de ser dafnados cada vez que se necesitaba desacoplar los
motores del cuerpo del robot. Asimismo, para poder retirar ciertos
elementos era necesario desarmar varias piezas del robot para alcanzarlos.

Los detalles antes mencionados fueron tomados en consideracidn junto con
otros mas, para realizar un redisefio que permitiera cumplir con los
objetivos planteados en este proyecto.

3.1 Elementos a considerar

Se redisefid la plataforma del ballbot en la que van acoplados los
actuadores, la electrdnica, la instrumentacién y los demas elementos que
conforman al robot, de una manera segura, eficiente y robusta, tomando en
cuenta sus caracteristicas fisicas, asi como las necesidades para su correcta
operacion. Se buscé que la manufactura de las piezas fuera la mas sencilla 'y
precisa posible y, que en el caso de una futura modificacion, se pudieran
reemplazar piezas sin tener que modificar todo el subsistema.

Los rubros que se tomaron en cuenta para el redisefio mecanico del ballbot
fueron:

e Manufactura y materiales
e Colocacién y funcionamiento de los componentes electrdnicos y
mecanicos.

A continuacion se describirdan detalladamente las caracteristicas deseables
para cada uno de los rubros anteriores.
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3.1.1 Manufactura y materiales

Un factor muy importante dentro del disefio de cualquier sistema mecanico
es su manufactura. En el caso del ballbot, se buscé que fuera de bajo costo y
qgue las piezas tuvieran tolerancias precisas, para que los ensambles fueran
menos susceptibles a fallas mecdnicas provocadas por el juego de las piezas
y las vibraciones. Asimismo, se consideré que la manufactura de nuevas
piezas o el reemplazo de piezas fuera rapido y sencillo.

Con base en las caracteristicas de manufactura, la eleccion de materiales se
limitd a los que pudieran ser maquinados con corte laser. Es por eso que los
dos materiales en los que se pensé en un inicio fueron lamina o placa de
aluminio (dependiendo del espesor), placas de acrilico de 3, 4, 6 6 mm de
espesor y PVC espumado de 3 6 6 mm. Estos materiales son faciles de
maquinar y relativamente de bajo costo, cuando se comparan con
materiales compuestos como Kevlar o fibra de carbono. También son menos
pesados que la ldmina de acero del mismo calibre.

Pese a que el Ballbot no se disefié para operar en condiciones extremas
(temperaturas mayores a los 40°C o menores a los 0° C), los motores paso a
paso pueden llegar a calentarse después de ser utilizados durante un lapso
mayor a veinte minutos a alrededor de 50°C, por lo que el material
seleccionado debe soportar la temperatura de los motores sin sufrir
deterioro. Igualmente, el material seleccionado debe asegurar que es capaz
de soportar el peso del robot en funcionamiento, sin sufrir ninguna
deformacion que comprometa su desempenio.

Se decidié utilizar como material principal para la estructura y sujecién de
los componentes mecanicos y electrdnicos placa de acrilico de 3 mmy de 6
mm, dependiendo del tipo de pieza y las necesidades de su ensamble. Para
acoplar los diferentes sistemas se optd por utilizar [dmina de aluminio.

3.1.2 Colocacion de los componentes electronicos y mecanicos

Otro factor que se considerd para el redisefio fueron las caracteristicas de
los componentes mecanicos y electrénicos para que el Ballbot funcionara de
manera 6éptima.

Se comenzd por considerar a los motores paso a paso que deben estar
colocados a 120° uno del otro y estos se orientaron de manera que las
ruedas omnidireccionales, ademds de formar un dangulo de 45° con la
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horizontal, hicieran contacto perpendicularmente al plano tangente con la
esfera.

La etapa de potencia para los motores paso a paso ya se encontraba
integrada en su tarjeta controladora, por lo que sélo se considerd que la
bateria de alimentacidén se debe sujetar al cuerpo del ballbot de manera que
su centro geométrico coincida con el del robot, con objeto de facilitar el
control de su estabilidad al moverse sobre la esfera.

Respecto a los componentes eléctricos (la tarjeta microcontroladora Arduino
Uno, la Arduino Due y la tarjeta controladora de los motores paso a paso
Quadstepper driver), se distribuyeron a 120° uno del otro respecto al eje Z
del Ballbot, con el mismo fin que el del acomodo de la bateria. Asimismo, se
procuré que quedaran acoplados rigidamente para evitar que sus
conexiones fallaran, provocando falsos contactos o cortos circuitos. Se
procurd que la IMU Sensor Stick [8] se ubicara sobre el eje Z lo mas lejos
posible de los motores, con objeto de reducir el ruido causado por estos
sobre los sensores magnéticos.

Finalmente el redisefio contempld dejar abierta la posibilidad de poder
alojar otros de sensores, con la finalidad de darle mayor versatilidad a las
aplicaciones del Ballbot.

3.2 Diseiio conceptual

Antes de realizar el modelado de las piezas utilizando la computadora, se
decidié realizar bocetos a mano libre en los cuales se pudieran visualizar
diversas soluciones para acoplar los motores, la colocacién de las piezas y las
posibilidades de expansion.

En las Figuras 3.1y 3.2 se muestran algunos de los bocetos realizados.
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Figura 3.2 Bocetos del acoplador del motor.

Algo que se puede observar a partir de los bocetos, es que gran parte del
redisefio se basd en modificar la manera en que se acoplan los motores paso
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a paso a la estructura del robot. Se buscd que al ser acoplados se asegure
gue se encuentren en la posicion correcta respecto a la esfera, por lo que se
propuso la fabricacién de una camisa o porta motor, que se acoplara
directamente al motor y que tuviera un riel que, ayudado por tornillos, la
acoplara con una pieza que sujetaria al motor con la base del Ballbot. La
base del robot se ensamblaria con las bases de los motores en lugares
definidos que aseguraran una posicién radial fija respecto al eje vertical del
Ballbot y una separacién de 120° entre ellos. También se puede observar en
los bocetos que, para facilitar la adicién de etapas al Ballbot, se decidié
facilitar la adicién de médulos con el uso de separadores, de esta manera la
configuracion mecdanica se podria expandir sin sufrir con restricciones de
espacio.

3.3 Diseiio de detalle

Una vez que se definid la configuracion para el Ballbot, se procedid a disefar
cada una de las piezas con las medidas necesarias para su funcionamiento
correcto. Para esta tarea se decidié trabajar en Autodesk Inventor en el cual
se dibujaron las piezas de la manera mads exacta posible. Asimismo, este
programa permitié realizar los ensambles de las piezas, visualizaciones del
prototipo final y realizar los planos para manufactura de una manera facil y
rapida.

Se comenté anteriormente que se utilizaria [dmina de acrilico para la mayor
parte de las piezas del robot, y dependiendo de la pieza, se consideraria el
espesor del acrilico. Se eligi6 como material para los porta motores y las
bases de los motores, acrilico de 3mm. Sin embargo para la base del robot y
para las etapas subsecuentes se decidid utilizar acrilico de 6 mm, ya que
estas piezas estaran sujetos a mayores esfuerzos mecanicos debido a que se
le acoplaran los motores y los cables de seguridad que se utilizardan durante
las pruebas de estabilidad. También se utilizardn dngulos de aluminio para
acoplar los porta motores a las bases de los motores, y éstas a la base del
robot; para estas piezas se utilizard lamina de aluminio de 1/16” y sera el
mismo material para los separadores de las etapas superiores del Ballbot.

3.3.1 Diseiio del montaje de los motores

Como se visualizd en los bocetos mostrados anteriormente en la Figura 4.2,
uno de los propédsitos del redisefio fue asegurar que los motores se
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encontraran acoplados en la posicidn correcta. Para lograr este objetivo, se
decidié crear un porta motor que se acoplara mediante un riel que asegure
el angulo deseado respecto a la base del robot. Esta pieza se acoplara al
motor mediante cuatro tornillos con tuercas de seguridad que evitaran que
el motor tienda a aflojarse durante su operaciéon. En la Figura 3.3 se puede
ver el ensamble del porta motor en el que se resaltan las piezas que lo
conforman.

Figura 3.3 Porta motor (izquierda) y piezas que lo componen (derecha).

De igual forma, se disend un elemento intermedio para acoplar el porta
motor con la base del robot; dicho elemento es |la base del motor, la cual es
una pieza que se acopla al porta motor en la posicidon deseada con ayuda del
riel, tornillos y tuercas. Esta pieza se fijarda a la base del robot mediante
angulos, los cuales aseguraran que los tres motores se encontraran a 120°
entre si y a la distancia deseada del centro del robot. La geometria de la
base del motor fue disefiada para permitir el paso de los cables de los
motores paso a paso. En la Figura 3.4 se puede observar la base del motor y
el porta motor acoplado a la base del motor junto con la rueda
omnidireccional.
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Figura 3.4 Porta motor y su acoplamiento al motor.

3.3.2 Base del robot

La pieza esencial del Ballbot es su base, ya que en ésta se acoplaran los
motores, los componentes electrdnicos, los sensores y servira para alojar
futuras expansiones del proyecto. Una vez resuelta la manera de colocar los
motores paso a paso en la posicidon deseada, se disefid la pieza donde se
colocarian estos y que ademas servird como soporte para los dispositivos
electrénicos y las demas partes del robot: su base.

Para disefiar la base se comenzd por analizar a qué distancia deberia de
colocarse el motor. Para eso se tomaron en cuenta el dngulo de contacto
deseado y las dimensiones de la rueda omnidireccional acoplada al motor,
tal como se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Analisis de la colocacion del motor, considerando distancia y angulo de contacto con la
esfera.
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Con base en la posicién final de los motores, se colocaron los barrenos de
sujecion para las bases de éstos. Las bases mencionadas se acoplaran
mediante angulos a la base del robot. Para poder asegurar que las piezas
disefiadas fueran funcionales, se decidié realizar el ensamble de los tres
motores con la base del robot y corroborar que su ensamble se vea
dificultado debido a sus dimensiones. En la Figura 3.6 se muestra la base del
robot sin ningun elemento colocado, en la Figura 4.7 se muestra un motor
acoplado en proyeccion frontal y lateral. La colocacién de los tres motores
en su posicién final se muestra en las Figuras 3.8 y 3.9 en sus proyecciones
superior y lateral.

Figura 3.6 Base del Ballbot.

Figura 3.7 Colocacion del porta motor en la base del robot. Proyecciones lateral y frontal.
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Figura 3.8 y 3.9 Colocacion de los tres motores con porta motor en la base del Ballbot. Vista

superior y lateral.
Gracias al ensamble de las piezas, se pudo observar que los motores se
encontraban en la posicion deseada y no interferian entre si. Asimismo, el
ensamble de los motores con la base demostrd que el armado sera sencillo
de realizar con el prototipo fisico y permitiria retirar uno o mas motores sin
comprometer la integridad de las piezas que conforman al subsistema
mecanico.

Una vez que se realizé el ensamble, se analizé la distribucién y colocacion de
los demas dispositivos que conforman al Ballbot. Fueron necesarias varias
iteraciones para lograr colocar todos los dispositivos electrénicos en el lugar
deseado.

3.3.3 Sujecion de los componentes electronicos y las baterias

Se buscd que los dispositivos encargados de realizar las tareas de
locomocién del Ballbot estuvieran acoplados directamente a su base. Se
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considerd la posicién deseada para la bateria y a partir de ésta se colocaron
los demds componentes. En la Figura 3.10 se muestra la base del robot con
los motores, representados por cuadros amarillos, el controlador de los
motores, cuadro rojo, el Arduino Uno, cuadro café y el Arduino Due, cuadro
naranja; también se muestran los separadores de aluminio representados
por cuadros negros.

Figura 3.10 Disposicion de los dispositivos del robot sobre la base.

Pese a que pareciera que algunos elementos se sobreponen, esto no
presenta ninguna dificultad ya que estdn en diferentes planos y su ensamble
no se ve obstruido por algln otro componente.

En la configuracién se puede observar que, pese a que aun existen posibles
espacios para ser utilizados en la base del robot, no esta disponible la zona
donde se pretendia fijar la IMU, por lo que su colocaciéon en el piso superior
fue la mejor opcioén.

3.3.4 Colocacion y sujecion de la IMU

Como se comentd anteriormente, se buscod colocar la IMU lo mas cercana al
eje de rotacion del robot y, como se menciond en la seccién anterior, la base
del robot no permitid colocar la IMU donde se deseaba, por lo que se
decidid colocarla en el centro del piso superior.

La ubicacion y direccién de la IMU son muy importantes, asi que se procuré
que ésta sélo pudiera ser colocada en un solo sentido, evitando que se
orientara de manera incorrecta, para no modificar el sistema de referencia
del Ballbot por error. Asimismo, se decidié colocar simbolos como referencia
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visual del eje de las abscisas y de las ordenadas, para facilitar las pruebas de
movimiento, estabilizacién y navegacién. Debido a que no se planed agregar
un segundo piso porque no se requeria en ese momento, estas referencias
visuales podrian ser observadas desde un plano superior sin ningln
problema durante la realizacién de las pruebas. En la Figura 3.11 se muestra
el piso superior con el espacio asignado para la IMU resaltado en color rojo;
se pueden observar las referencias visuales de los ejes coordenados.

Figura 3.11 Ubicacién de la IMU en el piso superior.

3.3.5 Opciones de expansion

Debido a que era posible que en futuras implementaciones de este proyecto
se necesitara acoplar un mayor nimero de dispositivos eléctricos como
sensores o computadoras portatiles, se decidid dejar abierta la posibilidad
de agregar pisos o modulos superiores. Para agregarlos, serd necesario
fabricar un siguiente piso utilizando las medidas del primero como
referencia. En la Figura 3.12 se muestra una imagen del Ballbot con un
segundo piso; se podran seguir agregando pisos conforme el proyecto lo
requiera, sin necesidad de modificar los pisos inferiores.
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Figura 3.12 Ballbot con pisos superiores.

3.3.6 Ensamble completo en CAD

Después de disefiar las diferentes piezas necesarias para el robot, se
ensamblaron todas las piezas disefiadas y se colocd al Ballbot sobre una
esfera de las dimensiones de un balén de basquetbol, con el fin de tener una
idea general de como se veria en condiciones de funcionamiento. Esto fue
importante para verificar si las consideraciones geométricas planteadas al
inicio se cumplieron satisfactoriamente. Esta verificacion también fue util
para medir algunos parametros necesarios en las ecuaciones del modelo
matematico que se utilizaria en el control del robot.

En la Figura 3.13 se pueden observar las proyecciones horizontal y frontal
del robot sobre la esfera. En la Figura 3.14 se observa una perspectiva del
sobre la esfera y un detalle del contacto entre la rueda omnidireccional y la
esfera de basquetbol.

25



Figura 3.13 Proyecciones horizontal y frontal del robot sobre la esfera.

Figura 3.14 llustracion del robot sobre la esfera y detalle del contacto con la esfera.

3.4 Manufactura

El disefio del Ballbot fue pensado para que se pudiera manufacturar
mediante corte ldser de acrilico, ademds de fabricar algunas piezas en
[dmina de aluminio doblada, por lo que se realizaron los planos
correspondientes para el corte laser. En las Figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se
muestran los planos de corte ldser para la base del robot en acrilico de 6
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mm, un porta motor y la base del motor en acrilico de 3 mm vy el piso
superior en acrilico de 6 mm.

Figura 3.15 Plano para corte laser de la base del robot.

1
Hle=

Figura 3.16 Plano para corte laser del porta motor.

Figura 3.17 Plano para corte laser del piso superior.
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Una vez realizado el corte laser, las piezas se unieron mediante pegamento
especial para acrilico, tornillos con tuercas de seguridad y ldminas dobladas
de aluminio.

Después de realizar el ensamble de las piezas cortadas en acrilico y de
manufacturar las piezas necesarias tales como los separadores y las camisas
para los porta motores, se acoplaron los componentes eléctricos,
electrénicos y las baterias para tener el prototipo listo para realizar las
pruebas de movimiento y de estabilidad.

A continuacidén se muestran las imagenes del prototipo final con el cual se
realizaron las pruebas de movimiento y control. En la Figura 3.18 se
muestran fotografias del robot visto por arriba y de frente, respectivamente.
En la Figura 3.19 se muestran dos perspectivas del prototipo final sobre
balén de basquetbol.
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Figura 3.18 Fotografias del robot visto por arriba y de frente.
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Figura 3.19 Fotografia del Ballbot sobre el balén de basquetbol.



CAPITULO 4
REDISENO DEL SUBSISTEMA DE
CONTROL DE LOS MOTORES

Los motores que se utilizaron en este proyecto son motores paso a paso. A
diferencia de los motores de corriente directa, o CD, los cuales se pueden
controlar mediante voltaje, y existen un sinfin de dispositivos electrénicos
para facilitar su control, los motores paso a paso necesitan de un tren de
pulsos especifico para dar un paso en una direccion determinada. Estos
motores son ampliamente utilizados en la industria, por lo que también se
pueden encontrar en el mercado diversas tarjetas controladoras. Sin
embargo, no son tan utilizados para proyectos de control similares al
presente proyecto, por lo que la seleccidén de dispositivos electrénicos que
existen para controlar los motores paso a paso no es tan amplia.

En este proyecto se requirio controlar tanto la velocidad como la aceleracién
de los motores paso a paso, por lo que se realizé un microstepping (dividir
cada paso del motor en mas pasos intermedios) de tres motores paso a paso
simultdneamente. Para lograrlo, se tuvo que buscar un dispositivo que
funcionara de manera adecuada, y que fue de vital importancia para el
correcto funcionamiento del Ballbot.
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4.1 Redisenno del modulo de control de motores

Para realizar el movimiento de los motores en el primer prototipo, se
generaban tres sefiales PWM, una para cada motor paso a paso, y tres
sefiales de direccién en un Arduino Uno; estas eran recibidas por tres
tarjetas llamadas MCP (Modulo de control del motor paso a paso). Cada
tarjeta recibia la sefial PWM y mediante un filtro RC que la transformaba en
una seial analdgica, y a continuacién esta nueva seial era recibida por un
oscilador que generaba un tren de pulsos de frecuencia proporcional al
voltaje de entrada de la sefial analdgica. Este tren de pulsos funcionaba
como seial de control de pasos en un circuito integrado TA8435H que
transformaba el tren de pulsos en pasos del motor. La senal de direccién era
alimentada al TA8435H para controlar la direccién del paso a realizarse. En
la Figura 4.1 se muestran las tarjetas MCP del primer prototipo vistas de
lado y de frente.

Figura 4.1 Mddulo de control del motor paso a paso del primer prototipo.

Esta tarjeta presentd fallas como ruido y falsos contactos, presumiblemente
debido a errores en la manufactura y en las conexiones de los cables. Es por
ello que se decidié disefar una nueva tarjeta basada en el mismo circuito
integrado, pero sin emplear el oscilador con la finalidad de reducir la
complejidad del circuito y fabricar la tarjeta de circuito impreso en una sola
cara; ésta se manufacturd utilizando una maquina de control numérico para
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reducir los falsos contactos. Este nuevo MCP recibié el tren de pulsos y la
direccion directamente del Arduino Uno, utilizando una biblioteca para
generar un tren de pulsos de frecuencia variable. En la Figura 4.2 se al nuevo
MCP visto de frente y de lado.

Figura 4.2 Médulo de control de motores rediseiiado.

Sin embargo, pese a las consideraciones tomadas para la realizacién de la
tarjeta, persistieron algunos problemas de ruido, por lo que se propuso
buscar una alternativa que pudiera encontrarse en el mercado que utilizara
circuitos integrados similares a los propuestos para los MCP anteriores.

Se decidié realizar una busqueda en diversos medios para saber de qué
manera se realiza el control de este tipo de motores en otras aplicaciones.
Se encontré que los sistemas de manufactura asistida por computadora
utilizan tarjetas controladoras que emplean circuitos integrados similares al
de este proyecto para controlar motores paso a paso, por lo que se
buscaron controladores disefiados para sistemas de control numérico que
fueran capaces de proporcionar la corriente necesaria para los motores con
los que se contaba.

Se encontraron diversas opciones de controladores para motores paso a
paso. Inicialmente se decidié adquirir una tarjeta llamada TB6560HQV3-T3,
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la cual utiliza tres circuitos integrados TB6560HQ que son la mejora del
TA8435H. En la Figura 4.3 se puede observar la citada tarjeta.

Figura 4.3 Tarjeta controladora de motores paso a paso de 3 ejes.

Esta tarjeta tiene una funcidn muy similar a la del segundo MCP, necesita
como entradas de control un tren de pulsos y una direccion de movimiento
para cada uno de los tres motores paso a paso, con la caracteristica de que
las entradas de control estan opto-acopladas con la etapa de potencia, lo
cual reduce el ruido que recibe el micro controlador encargado del control
del Ballbot y que se genera debido al funcionamiento de los motores.

Al realizar pruebas de respuesta y funcionamiento de la tarjeta al operar los
tres motores paso a paso, se corrobord que ésta funcionaba correctamente,
logrando el objetivo de optimar el funcionamiento del controlador. Sin
embargo, al realizar pruebas de movimiento del Ballbot, la tarjeta fallo y
dejo de funcionar correctamente. Se presume que fue debido a fallas de
fabrica, ya que no lograba proporcionar la corriente necesaria para que los
motores se movieran correctamente.

Se decidié reemplazar esta tarjeta por la Quadstepper Motor Driver (ROB-
10507), la cual utiliza otro circuito integrado con matricula A4983 y es capaz
de controlar cuatro motores paso a paso de hasta 1 A por fase, sin la
necesidad de disipador, o 2 A con disipador. Los motores se controlaban de
la misma manera que con el TB6560HQ, por lo que la modificacién del
programa de control de los motores del Ballbot no presenté ningun
problema.
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Después de realizar una serie de pruebas de funcionamiento y someter a la
tarjeta a tiempos de trabajo prolongado y altas cargas mecanicas, la tarjeta
no presentd ningun problema, por lo que se procedié a trabajar en los
algoritmos de control de velocidad y aceleraciéon del Ballbot. La tarjeta
Quadstepper Motor Driver se puede muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Tarjeta controladora de motores paso a paso Quadstepper Motor Driver.

4.2 Algoritmo de movimiento del Ballbot

Como ya se ha comentado anteriormente, el movimiento de los motores
paso a paso por medio de la tarjeta controladora se realizd mediante un
tren de pulsos. Para controlar la velocidad, el tren de pulsos debe ser de
frecuencia variable, especificamente para la configuracion del microstepping
del controlador, estaba configurado por software a 1/16, es decir, cada paso
es dividido en 16 pasos intermedios. La relacién entre la frecuencia del tren
de pulsos y la velocidad angular del motor paso a paso es la siguiente:

f = w=*ms*200

Donde f es la velocidad en pasos por segundo deseada, w es la velocidad
angular en revoluciones por segundo, y ms es el valor del microstepping
configurado, y la constante 200 es el nimero de pasos que tiene el motor. El
nimero de pasos por revolucién es igual al producto del nimero de pasos
que tiene el motor sin realizar el microstepping por la configuraciéon del
controlador, en este caso 16. Asi pues, el problema de controlar la velocidad
de los motores se redujo a generar un tren de pulsos de frecuencia variable.
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Para generar dicha frecuencia variable se propuso inicialmente programar
un contador dentro de una interrupcién que se llamara al doble de la
frecuencia que correspondia a la velocidad maxima deseada para el motor,
en el caso particular del proyecto 10 KHz, dentro de la interrupcidon se
generd un tren de pulsos que era proporcional al valor del contador. Sin
embargo, este algoritmo generaba un comportamiento exponencial, pues la
resolucién a medias y altas frecuencias en el rango de 3200 Hz- 5000 Hz no
era suficiente, solamente a frecuencias menores a 500 Hz se obtenia una
resolucidon adecuada. Por este motivo se propuso un segundo algoritmo que
generd una interrupcién de frecuencia variable. Este resolvié el problema de
la resolucién a diferentes frecuencias, sin embargo, cuando la frecuencia
deseada del tren de pulsos era menor que la frecuencia en la que se
actualizaba la variable de la interrupcidn, el algoritmo no generaba la
interrupcion. Para corregirlo se propuso una tercera solucién, basada en un
programa que contara el tiempo que transcurrié entre un paso y otro, y
decidiera mediante una comparacion con la frecuencia deseada, si era
momento o no de dar el siguiente paso. Debido a que el desarrollo de un
programa que ejecutara esta tarea de manera confiable podria tomar
mucho tiempo, se decidid buscar en la Internet programas que realizaran
una tarea similar. Se logré encontrar una biblioteca capaz de controlar la
velocidad y la aceleracion de motores paso a paso llamada AccelStepper,
creada por Mike McCauley [15], la cual realiza un procedimiento muy similar
al comentado anteriormente. Posteriormente, se decidié realizar pruebas de
funcionamiento a la biblioteca con un motor paso a paso y después con los
otros dos motores funcionando en paralelo.

Al realizar las pruebas, se verificd que la biblioteca funciona correctamente,
sin embargo al poner a funcionar en paralelo a los tres motores, el algoritmo
de aceleracion generd colisiones de interrupciones en el microcontrolador
lentificdndolo y provocando errores en la velocidad y aceleracién de los
motores; no obstante, al solamente controlar la velocidad de los tres
motores, estos funcionaron correctamente, por lo que se decidié utilizar la
biblioteca para controlar Unicamente las velocidades.

Debido la incapacidad de la citada biblioteca para controlar la aceleracién de
los tres motores simultdneamente, se decidié agregar un algoritmo para el
control de la aceleracidon que actuara conjuntamente con la biblioteca para
controlar la velocidad. Este algoritmo simplemente consistié en llamar a la
accién de control de velocidad dentro de una interrupcion de frecuencia fija,
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y multiplicar la aceleracion deseada por el tiempo entre la salida de la
interrupcion y la obtencién de un nuevo valor de aceleracion. Se verificé que
este algoritmo fue robusto para controlar el movimiento de los motores en
el prototipo final.

Finalmente, el algoritmo de control del movimiento de los motores recibid
los datos de velocidad deseada por medio de comunicacién por 12C con el
maodulo de control, con una frecuencia de 200 Hz.

En la Figura 4.5 se muestran los diagramas de flujo del algoritmo que
controla el movimiento de los motores paso a paso. El codigo completo se
encuentra en el Apéndice A.6.1.
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Arduino Due

Configuracidn de los puertos de los motores paso a

paso

Inicializacidn de 12C

Inicializacion de una interrupcion a 200Hz

Maovimiento de los motores

Interrupcidn por
comunicacion [2C

Interrupcion

200Hz

Calculo de las velocidades
angulares de cada motor

Recepcidn de datos de Wy Vy

Conversion de velocidad angular a
frecuencia

Fin

Actualizacian de 13 velocidad de cada
matar

Fin

Figura 4.5 Diagramas de flujo del programa de control de motores.



CAPITULO 5
MODELADO Y CONTROL DE
ESTABILIDAD

5.1 Objetivos

En el trabajo a futuro del primer prototipo se comentd la posibilidad de
utilizar diferentes tipos de control, una vez que el retraso en la obtencién de
las sefiales de la IMU fuera eliminado; sin embargo, se realizé un analisis a
fondo del sistema de control a partir del cual se definieron los siguientes
objetivos:

e Verificar las ecuaciones del modelo obtenido.

e Analizar diferentes estrategias de control y evaluar la factibilidad de
uso de cada una de ellas.

e Resolver el problema de la obtencidn de la orientacidn del robot.

e Implementar el control de estabilidad del robot en una plataforma
de hardware que permita una mayor versatilidad.

e Estabilizar al robot.

5.2 Modelado

El robot tipo ballbot que se analizd se puede considerar como un péndulo
invertido que actua en multiples planos que contienen al eje vertical que
pasa por el centro del robot. Con propdsitos de simplificacidn, se analizé el
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sistema solamente en dos planos ortogonales que contienen a los ejes
cartesianos x y y del sistema de referencia global propuesto, asumiendo que
el sistema esta desacoplado, es decir, que el movimiento se puede
considerar independiente uno del otro en los respectivos planos de analisis.

Se realizd el modelado del sistema utilizando la metodologia de Euler-
Lagrange, que se basa en el analisis de la energia del sistema para encontrar
las expresiones matemadticas que describen su dindmica. Se asumid que no
existe deslizamiento entre las ruedas y la esfera, asi como tampoco entre la
esfera y la superficie sobre la que se desplaza.

La Figura 5.1 describe graficamente los parametros del robot y las variables
del sistema en uno de los planos de analisis, donde:

mMp: masa del péndulo

l,: momento de inercia del péndulo
me: masa de la esfera

le: momento de inercia de la esfera
d: distancia del centro de giro al centro de masa
G: centro de masa del péndulo

re: radio de la esfera

0: posicidén angular del péndulo

W: posicion angular de la esfera

T: par aplicado a la esfera

X: posicion lineal sobre el eje x

v: velocidad lineal

a: aceleracion lineal
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Figura 5.1 Descripcion grafica del plano de analisis del robot.

Sean q; = 0y q; = Y las coordenadas generalizadas del sistema.

La energia cinética total del sistema, T, es la suma de la energia cinética del
péndulo, Ty, y la energia cinética de la esfera, Te:

1 . L
Tp = 5mp((G + 427 + G1d 05 41)* + 5 G,

1 . , 1
T, = Eme((ch + CIZ)Te) + Ele(ch + qz)

1 . . 1 .
T = Tp + T, = Emp((ql + g2)7, + q,d cos (11)2 + Eme((ch + qz)re)z

1 . 2 1 . . 2
+ Elpql + Ele(ch +q2)
La energia potencial del sistema estd determinada por la componente del
peso del robot sobre la esfera y es funcién del angulo de inclinacion del

mismo:
V =my,gd cosq,

Por ultimo, se consideré que el movimiento del robot sobre la esfera serd
suave y lento cerca del punto de estabilidad, ademas de considerar
despreciable la friccion de la esfera con la superficie sobre la que se
desplaza. Con estas suposiciones fue posible despreciar la energia de
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pérdidas por disipacion que son funcién del cambio de posicion y de la
velocidad del robot:

D=0

Una vez definidas las expresiones matemadticas de la energia del sistema se
procede con el analisis, siguiendo la metodologia de Euler-Lagrange.

El lagrangiano del sistema depende de la energia cinética y la energia
potencial; se expresa como:

L=T-V

Se sustituyeron las ecuaciones de energia del sistema con el fin de obtener
el lagrangiano como una funcién de las coordenadas generalizadas del
sistema:

1 L . 1 L 1
L= Emp((ch + )7 + ¢1d cos ql)z + Eme((ch + QZ)re)Z + Elpchz

1
+51e(41+ ¢2)* — mpgd cos g
Posteriormente se obtuvieron las ecuaciones de Euler-Lagrange para cada
coordenada generalizada, esto es:
para qq:

d dL oL N aD _0
dtdq, 0dq, 0q

para q;:

d odL dL N aD
- L. — =1
dtdgq, 0dq, 04,

El modelo matemadtico final del sistema queddé determinado por ambas
ecuaciones, las cuales pueden ser representadas matricialmente como:

M(q)G+C(q,q)q+G(q) =E

M es conocida como la matriz de inercias del sistema, en tanto que C es la
matriz que contiene los términos de friccidon y de Coriolis y G es la matriz de
los términos relacionados con la energia potencial. E es la matriz de
entradas del sistema.

42



Para el caso del sistema analizado, las matrices resultantes fueron:

M . p
(@) = B I +m..?+myn,?

a=1I,+ I, + mgr,* + myr,(r, + d cos q;) + myd cos q, (1, + d cos q;)
B =1, + myr,* + myr,(r, + d cosq,)

—my1,d sinq; ¢; — my,d? cos q; sing 4,
—Mmyt, —dsing; q;

C(q,q) = l

—m,gd sin
G(q) = [ vd ql]
0
Es importante destacar que este analisis es valido para ambos planos, dado

gue se asume independencia entre ambos.

Para expresar las ecuaciones que modelan al sistema en variables de estado,
se establecieron las siguientes variables:

x, =0
x, =10
X3 =1
Xy =

y sus derivadas:

Dado que q; = 0y q, = Y, entonces:
i=[4]=[9]
L 73 R

G=M(@[E-C(q,q9q—-G(q)]
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Cabe mencionar que las ecuaciones diferenciales obtenidas resultaron ser
no lineales.

5.3 Control de estabilidad

Coémo una primera aproximacién al control del robot, se planted Ia
resolucién del problema de estabilizacion utilizando estrategias de control
clasico; dichas estrategias requieren que el modelo matematico de la planta
esté determinado por ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el
tiempo, por lo cual fue necesario convertir a ecuaciones diferenciales
lineales el modelo previamente obtenido. Para efectos practicos se realizé el
proceso mencionado cerca de uno de los puntos de equilibrio del sistema; al
modelar a éste como un péndulo invertido, fue posible identificar multiples
puntos de equilibrio, espaciados cada nm donde n = 0,1,2, ..., n. Si se define
el sistema de referencia comenzando en el eje vertical, es posible identificar
el punto de equilibrio deseado que se encuentra cuando n = 0, es decir
para 8 =0, Y =0, =0, 1/} =0, T = 0. Dada la naturaleza del sistema,
el punto de equilibrio mencionado es inestable, por lo cual uno de los
objetivos del disefio del control fue la estabilizacién.

Entonces, se tiene que las ecuaciones lineales resultantes de la conversion
son:

L a6
(9 - BP.eq) +o (1/)

Buim = Gp.oq +
lin = Yreq T 3,5
al/) P.eq

a0

20
(Ch HP.eq) + £

P.eq P.eq

Gl

- d’P.eq) + (’h/)

(T - TP.eq)
P.eq

. Gl
(lp - ll}P.eq) + E

P.eq

LY . L)
(9 - HP.eq) + % peq (9 - eP.eq) + ﬁ

oY

lplin = lpP.eq + ﬁ W

P.eq

P.eq
. Y
(d) - d)P.eq) + a_lf

P.eq

o

- l;l}P.eq) + 61/}

(T - 7:P.eq)
P.eq

Ahora, es posible expresar el sistema en la forma convencional de variables
de estado como:

x = Ax + Bu
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y=Cx+Du

donde x es el vector de estados, y es la salida deseada y u es la entrada de
control, en este caso el par, 7.

Con el modelo resultante, se obtuvieron las matrices Ay B, en tanto que Cy
D son matrices que se proponen por conveniencia.

En este caso:

0 1 0 0 7
Gl Gl Gl a0
A= 00 P.eq a6 P.eq 61/; P.eq 01/) P.eq
- ..O ..O ..O ..1
9P 9P 9P P
_69 P.eq a6 P.eq 61/) P.eq 61/1 P.eq
— “O -
00
ot peq
B B ..O
P
-aT P.eq-

D =1[0]

c=[t 000

0 01 O0

Con las ecuaciones establecidas, fue posible implementar técnicas de
control convencional para estabilizar al robot.

Aunque en el modelo matematico obtenido se tiene el par del motor como
entrada de control al sistema, en la construccion del robot se emplearon
motores de pulsos cuyo par es dificil de controlar dada la naturaleza de su
operacion. Es por ello que se buscaron distintas alternativas para realizar el
control. En la universidad de Tohoku Gakuin se propuso utilizar un método
basado en la aceleracién en lugar del par [3], el cual fue empleado en el
trabajo anterior y que también es el empleado en el presente trabajo.

Basicamente el método consiste en manipular las funciones de transferencia
de forma que el par sea sustituido por la aceleracién como entrada de
control al sistema. Con esta modificacion es posible controlar efectivamente
los motores de pulsos para estabilizar al robot.
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Con base en la representacion en variables de estado y dado que el modelo
simplificado del sistema en el plano es de cuarto orden, fue posible obtener
dos funciones de transferencia de segundo orden cada una:

G1(s)
G2 (s)

Donde G4(s) y G,(s) expresan la relaciéon que existe entre la entrada al

G(s)=C(sI—A)™B+D= [

sistema, en este caso el par, y las salidas seleccionadas en la matriz C de Ia
representacion en variables de estado.

Por lo tanto:
6
G1(s) =0(s) = %
G.(5) = w(s) = 22

Ahora es posible manipular algebraicamente las funciones de transferencia
con el fin de prescindir del uso del par como entrada al sistema. Al dividir las
funciones de transferencia, se obtuvo que:

6(s)
0() _ x(s) _6(s)
HONNIONRTE

(s)

La funcion de transferencia obtenida es una relacion entre el angulo
existente entre el eje del robot y el eje vertical (salida) y el angulo que se
desplaza la esfera respecto del eje vertical del robot (entrada).

En el domino de Laplace, la operacién derivada se expresa como la
multiplicacién por un término s, esto es:

cfd)-

Entonces, es posible operar el angulo de entrada como:

P =s"Y(s)

Luego entonces, la funcion de transferencia buscada es:
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a(s) _ I, + re(mpd +7,(m, + mp))
s2Y(s)  —mypgd + (I + I, + d?m, + 2dm, 7, + 1,2(m, + m,))s?

T(s) =
la cual relaciona la posiciéon del robot con respecto al eje vertical y la
aceleracion angular de la esfera.

Los valores de los parametros del robot se muestran en la Tabla 5.1.

TABLA 5.1 Valores de los parametros del robot.

Parametros del modelo
Simbolo Valor Unidades

m, 8 kg

L, 0.08 kg-m?
me 0.6 kg

I, 0.005 kg-m?

d 0.21 m

T, 0.125 m

Luego de considerar el valor de la aceleracion de la gravedad como g = 9.78
m/s? y sustituir los valores en la expresidon matematica anterior, se obtuvo la
funcion de transferencia del robot:

0.349375
16.4304 — 0.992175s?

T(s) =

Con base en esta funcidn de transferencia, se disefaron distintos tipos de
controladores que posteriormente seran implementados.

Para analizar mejor los controladores disefiados, se utilizd el software
MATLAB; mas especificamente, las simulaciones realizadas se hicieron
empleando la herramienta Simulink.
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Figura 5.2 Modelo del sistema realizado en Simulink de MATLAB.

Para realizar el analisis y la simulacién de los diferentes controladores, se
construyd un modelo del sistema tal como el que se muestra en la Figura
5.2. La entrada al sistema es la aceleracidn angular de la esfera, en tanto la
salida es el angulo entre el cuerpo del robot y la vertical. Se afiadieron
también los otros tres estados del sistema para andlisis adicionales.

El disefio completo de los controladores que se presentan en este trabajo
puede consultarse en el apéndice A.8.

5.3.1 Control proporcional (P)

Como es sabido un control proporcional se emplea principalmente para
estabilizar un sistema inestable. Dado que el sistema a controlar tiene dicha
caracteristica, se procedié a disefiar un control proporcional y evaluar la
factibilidad de su uso.

Control P
theta |:|
psi_pp theta
btK-/ —e{p=i_pp maap-s"i — ] thets_p
Controlador P =B
omabiobiir Modelo Ballbot ko
] [
psi_pp psi :I
psi_p

Figura 5.3 Modelo de Simulink para el controlador P.

En la Figura 5.3 se observa el esquema de Simulink para el control
propuesto.
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Para que el sistema sea estable:

Kp > 47.028
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Figura 5.4 Respuesta del controlador P en simulacion.

En la Figura 5.4 se puede observar la respuesta del sistema en lazo cerrado
para una constante Kp = 100. Como se puede apreciar, el sistema con
control proporcional es estabilizado marginalmente, oscilando entre -2 y 2
grados aproximadamente.

5.3.2 Control proporcional-derivativo (PD)

Control PD
theta l:l
psi_pp % theta I »
e ’ theta
| FD(s) P o=i_pp = B 1 thetalp
psip
Controlador Meodelo Ballbot1 thetal
PD |
¥ ]
- —
psi_pp1 ]
psi1
psilp

Figura 5.5 Modelo de Simulink para el controlador PD.

De forma similar al control proporcional, se muestra en la Figura 5.5 un
esquema de Simulink con el control proporcional-derivativo. Se eligieron
como parametros de disefio un tiempo de asentamiento ts = 0.5s y un

49



porcentaje de sobrepaso %sp = 20%. Con ello se buscé que la respuesta
del sistema tuviera un sobrepaso pequefio y que alcanzara la estabilidad
cuando mas en 500 ms.

Considerando los pardmetros de disefio, se obtuvieron los siguientes valores
de constantes:

Kp = 1413.06

Kd = 56.797

1
'
'
'
'
'
'
=y
'
'
'
'
'

bl L] iy Lotk

i
1
H
H
H
............. Gzl
h
H
H
H
,
............. PESHTaR]
- ' '
H H
o 1 H
g H H
o . v
= 1 H
(=] H :
= ' '
R R R S S S . S .- UNGIIE . S ey (R -
h h
H H
, H
1 H
, H
....... R e
H H
H H
H H
H H
. |
....... Vroupgredt s
i 1
H H
H H
H H
....... | I R ——
h h
H H
H H
H H
| |

Figura 5.6 Respuesta del controlador PD en simulacion.

Se observa en la Figura 5.6 que la respuesta del sistema en simulacion
cumplié con los pardmetros de disefio.
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5.3.3 Control por realimentacion de estados

Contrel por realimentacién de estados

N

Acesleracion

Tl
o

0 ¥ = Ax+Bu -
- - L y = Cx+Du Add theta_ 1
Setpoint —
Add1 Dindmica del sistema c
Kol
K

Figura 5.7 Modelo de Simulink para el controlador por realimentacion de estados

Con base en un proceso similar al empleado en la manipulacion de las
funciones para establecer la aceleracién como entrada al sistema en lugar
de par, se obtuvo una representacion de estados del sistema empleando el
comando “tf2ss” en MATLAB y un modelo de Simulink como el que se
muestra en la Figura 5.7. Posteriormente, con el empleo del método de
asignacion de polos con los parametros de disefio propuestos
anteriormente, se obtuvo la matriz de constantes K del algoritmo de control:

K =[20 497.58]
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Figura 5.8 Respuesta de la simulacién del controlador por realimentacion de estados.

Se observa en la Figura 5.8, que la respuesta del controlador disefiado
cumple con las especificaciones de disefio propuestas.

5.3.4 Control difuso

Control Difuso

et p ]
s thets_p
i p=i_op psi b —
psipp
Modelo Ballbot
I [
= e Aceleraciones
Controlador Difuso
et p]
- theta_p
I p=i_pp pEi b —
psipp
Modelc Ballbot1 I:I
L
dPitch

Figura 5.9 Modelo del controlador difuso.

Se optd también por disefiar un controlador difuso para estabilizar al robot,
cuyo modelo se observa en la Figura 5.9. Dado que un controlador difuso
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puede ser de tipo MIMO, o Multiple-Input Multiple-Output, por sus siglas en
inglés, es posible disefiar un solo controlador para todo el robot, esto es,
para ambos planos de actuacién del sistema simplificado propuesto.

Como se observa en la Figura 5.10, el disefio se realizd con la caja de
herramientas, o toolbox, para sistemas difusos implementado en MATLAB.
Se eligieron cuatro diferentes conjuntos difusos, uno para cada una de las
variables de estado del sistema. Los conjuntos difusos establecidos
contienen cinco funciones de pertenencia cada uno. El conjunto de reglas de
la maquina de inferencia se compone de 30 elementos. Los conjuntos de
salida son las aceleraciones demandadas por el sistema en cada uno de los
planos vy, al igual que los conjuntos de entrada, se componen de cinco
funciones de pertenencia cada uno.

FIS Editor: Ballbot_difuso = = “

File Edit View

Roll /
5 AX
Pitch
ANk Ay
FIS Name: Ballhot_difuso FIS Type: mamdani
And method fin v || Current Variable
Or method e v | [ [ Name Roll
Implication i v i Ly
Range [-0401]
Aggregation fiax v
Defuzzification centroid v Help Close
System "Ballbot_difuso" 4 inputs, 2 outputs, and 30 rules

Figura 5.10 Caja de herramientas de sistemas difusos en MATLAB.

Al ser un controlador que no se basa en el modelo matematico del sistema,
no se requiere ningln tipo de manipulacién de las ecuaciones que modelan
al sistema, por ende no hay constantes que calcular.
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Figura 5.11 Respuesta de la simulacion del controlador difuso.

Se observa en la Figura 5.11 que el control estabiliza al robot pero no
consigue llevarlo al punto de equilibrio deseado, por lo cual no cumple las
especificaciones deseadas.

5.3.5 Analisis de resultados

Al realizar el andlisis comparativo de las estrategias de control propuestas,
se obtuvieron los resultados que se comentan a continuacioén.
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Figura 5.12 Comparacion de las respuestas de los controladores.

En la Figura 5.12 se observa el desempeio de la simulacién de los cuatro
controles disefiados para el sistema. Es claro que el que mejores cualidades
presentd es el control Proporcional-Derivativo, pues estabilizé al robot antes
de los 500 ms propuestos como objetivo de disefio; adicionalmente, el
sobrepaso fue menor al 20%. Por otra parte, el control por realimentacion
de estados tuvo un menor sobrepaso que el anterior, sin embargo, el tiempo
de asentamiento fue un poco mayor. Adicionalmente se observd que el
control Proporcional estabilizé marginalmente al sistema, lo que implica que
el robot estara oscilando cerca del punto de equilibrio periédicamente,
ademads de que no es posible controlar el desempefio del sistema, por lo
cual no es conveniente emplearlo. Por ultimo, el control Difuso no estabilizé
al robot en el punto de equilibrio deseado, por lo cual no cumple con el
objetivo primordial; esto no implica que dicho controlador sea malo o no
deba usarse, sino que es un indicio de que se requiere mayor experiencia en
el funcionamiento del sistema para poder diseflar unos mejores conjuntos
difusos y con ello proponer un mejor conjunto de reglas.

Con base en lo que se discutié anteriormente, se decidié continuar la
estrategia utilizada por el proyecto precedente, utilizando un control PD
para alcanzar la estabilidad del robot.
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5.4 Implementacion

El prototipo anterior empled el mismo mdédulo de procesamiento de la
unidad de mediciones inerciales para obtener las sefiales de control que se
enviaron a los motores para luego comunicarse con un microcontrolador
ATmega328. Dado que en el presente trabajo se empled un sensor
diferente, se tuvieron que hacer modificaciones con respecto al hardware
empleado.

5.4.1 Sistema de sensado

Para determinar el angulo de orientacién del Ballbot asi como su velocidad
angular, en el primer prototipo se utilizé la unidad de mediciones inerciales
Ultimate IMU junto con el algoritmo propuesto en la péagina electrénica de
Sparkfun. Se concluyd que el desempefio de la IMU que se utilizé no fue el
adecuado para una aplicacion de este tipo, dadas las condiciones de
velocidad de obtencidon de datos logradas, que resultaron ser demasiado
lentas para poder controlar al robot.

Posteriormente, los integrantes del equipo involucrado en el desarrollo del
primer prototipo realizaron una evaluacion comparativa de diferentes
sensores de estas caracteristicas [7], y llegaron a la conclusiéon de que el
sensor denominado Sensor Stick en su versiéon 10724 de la pagina de
Sparkfun es el mas adecuado para la aplicacién debido a que se tenia en
existencia y soporta un algoritmo de obtencién de posicidon que estd muy
bien documentado y tiene soporte continuo.

Figura 5.13 IMU Sensor Stick.

Dicho sensor inercial que se muestra en la Figura 5.13; tiene embebidos un
acelerémetro, un giroscopio y un magnetémetro, cada uno con tres ejes, por

56



lo cual es posible conocer la orientacién y la velocidad del robot en todo
momento.

Se decidié entonces emplear este sensor utilizando el algoritmo
recomendado por la pagina del fabricante. Dicho algoritmo es un cédigo que
se implementa en la plataforma de desarrollo Arduino y que puede ser
portable a otras plataformas, debido a que estd escrito en lenguaje C. Para
estimar el angulo se utiliza el algoritmo DCM, o Matriz de Cosenos
Directores, por sus siglas en inglés, con lo cual se obtuvo un buen
desempefio en las estimaciones. El algoritmo estd hecho para funcionar con
una frecuencia de muestreo de 50 Hz y es posible obtener los tres angulos
de Euler asi como las velocidades angulares del dispositivo en todo
momento.

Angulos de Euler

Para conocer la orientacion de un objeto en el espacio es necesario conocer
al menos tres angulos que describan la rotacién del eje de referencia movil
del sistema con respecto a un eje de referencia estatico. Estos angulos
reciben el nombre de &ngulos de Euler y, en terminologia ndutica,
corresponden a roll o alabeo, pitch o cabeceo y yaw o guino.

El alabeo corresponde al angulo de rotacidén sobre el eje x del sistema de
referencia global, el cabeceo corresponde al dngulo de rotacion sobre el eje
y del sistema de referencia global y finalmente el guifio corresponde al
angulo de giro sobre el eje z.

Particularmente para el caso del Ballbot, los angulos empleados para
controlar al robot fueron el alabeo y el cabeceo, debido a la ubicacién del
sistema de referencia de la IMU y del robot.

5.4.2 Sistema de procesamiento

Como una primera aproximacion se decidié emplear el microcontrolador
ATmega328 que emplea la tarjeta de desarrollo Arduino en su version Uno.
Se observd que la memoria disponible restante no fue suficiente para
implementar junto con el sistema de sensado el controlador, por lo cual se
empled posteriormente un Arduino Due. Finalmente, después de diversas
pruebas que se detallaron en el Capitulo 4, se llegd a la conclusién de que
era conveniente emplear dos microcontroladores comunicados por I2C.
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5.4.3 Implementacion del controlador

Las ecuaciones del control PD en funcién del tiempo son:
u(t) =P =Kp*0+Kd=*6

Donde v es la aceleracidn angular de la esfera, 0 es el angulo del robot con
la vertical, Kp es la constante proporcional y Kd es la constante derivativa.

Previamente, se establecid que se modelaria al robot en un par de planos
ortogonales entre si, por lo cual el control disefiado sélo controld al robot en
un plano. Por consiguiente, las ecuaciones de la aceleracion angular en cada
uno de los planos verticales con base en los angulos de Euler son:

1;l}alabeo = Kp * Ogq1apeo + Kd * éalabeo

1/)cabeceo = Kp * Hcabeceo + Kd * ecabeceo

Dado que los parametros del robot fueron muy semejantes en cada uno de
los planos, se considerd que los valores de Kp y Kd son validos para ambos
casos. Luego de un proceso de sintonizacion de constantes, los valores que
mejor funcionaron en el robot fueron:

Kp = 800, Kd = 200

Fisicamente, el algoritmo de control se implementd en una tarjeta Arduino
Uno que se comunicd por I12C con una tarjeta Arduino Due que controla los
motores, como se describié previamente en el Capitulo 4.

Dado que se pudieron obtener datos a una frecuencia de 143 Hz, se
considerd pertinente utilizar directamente las ecuaciones obtenidas en
funcién del tiempo, evitando con esto el proceso de discretizacién del
sistema.

El mdédulo de control de los motores recibe una velocidad lineal por cada
plano para mover al robot, es decir, un total de dos velocidades para
controlar al sistema completo. Luego entonces fue necesario obtener las
componentes cartesianas de velocidad de la accion de control para enviarlas
al médulo de control de los motores.

Para ello, se empled la aceleracidn angular obtenida en cada uno de los
planos verticales para determinar las componentes de la aceleracion
tangencial requerida.
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Ay = (Kp * ealabeo + Kd * éalabeo)/resfera

Ax = (Kp * Hcabeceo + Kd = écabeceo)/resfera

Posteriormente, dado que el ciclo de actualizacién del algoritmo de control
es de 7 ms, fue posible integrar la aceleracion para obtener las componentes
del vector velocidad. Una consideracién importante es que, dado el uso del
microstepping, el par maximo que pueden producir los motores sélo
permitid estabilizar al robot dentro de un intervalo muy cercano al punto de
equilibrio, esto es alrededor de 5°. Debido a lo anterior, se puede considerar
gue la aceleracidon deseada es aproximadamente la aceleracidon instantanea
absoluta, por lo que el algoritmo implementado resulto ser el siguiente:

Vy = Ay * At
V, =A, x At
Donde At =0.007 s.

El diagrama de flujo del algoritmo empleado en la tarjeta Arduino se
muestra en la Figura 5.14.
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Figura 5.14 Diagrama de flujo del médulo de control y sensado.

Finalmente en la Figura 5.15 se observa un esquema general de la
implementacion del control en el robot.

Moédulo

Control Conversi
PD on

de
control

Arduino Due .
Balabeo Arduino Uno Planta

Bcabeceo
Walabeo

Weapeceo

Figura 5.15 Implementacion del control en el Ballbot.
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5.4.3 Filtro pasa bajas

A pesar de las buenas caracteristicas de funcionamiento de la IMU, una vez
gue se enlazaron el médulo de control implementado en el Arduino Uno y el
moddulo de control de los motores implementado en el Arduino Due, se
observd una sefial con ruido en las mediciones obtenidas del sensor. Dado
que las sefiales obtenidas de la IMU eran los valores de las variables de
estado del sistema y que de ellos dependia el control de estabilidad del
robot, fue crucial atacar el problema con un filtro.

La implementacion de un filtro analdgico no era posible debido a que el
sensor es completamente digital, por lo que no fue posible acceder a una
sefial analdgica. Por consiguiente, se disefid un filtro digital para
implementarlo en el mismo microcontrolador que recibia los datos de
orientacién y calculaba la accién de control.

Al observar la naturaleza de las sefales sin filtrar, se observd que la
frecuencia del ruido oscilaba entre 2 y 3 Hz, por lo cual se disefiaron diversas
aproximaciones para abordar el problema.

Comparativa Filtros

01

Posicién angular [rad]

Tiempo [s]

e rol|_raw = LOwpass Filter 1°Order Butterworth 2° Order w—=Moveng Average Filter

Figura 5.16 Comparacion de los diversos algoritmos empleados para el filtro requerido.

En la Figura 5.16 se muestra la respuesta de diversos algoritmos que se
probaron para el filtro requerido para la sefial de la IMU. De la comparacién
se puede observar que el filtro media mévil y el de Butterworth de 2° orden
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se comportan de manera similar, reduciendo el ruido con muy poco retraso
en la sefial. El filtro que mejor atenud la seial resulté ser el filtro pasa bajas
de 1° orden, el cual tuvo la gran desventaja de generar un retraso
considerable en las mediciones filtradas respecto a la posicidn instantanea
real, que fue funcién de la magnitud del pico de ruido instantaneo.

Con base en las pruebas de funcionamiento se decidié implementar el filtro
pasa bajas de 1° orden con una frecuencia de corte de 2.52 Hz, que redujo
de forma considerable el ruido durante la operacién.

Finalmente, luego de incluir este ultimo filtro en la operacién del robot, se
observd una mejoria en el control de su estabilizaciéon, aunque aun asi fue
insuficiente para mantener al robot por mas tiempo sobre la esfera.
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CAPITULO 6
PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 Pruebas de movimiento de los motores

Estas pruebas tuvieron el objetivo principal de averiguar si el algoritmo para
controlar la velocidad y la aceleracién de los motores funcionaba
correctamente. Asimismo, como segundo objetivo, se realizaron pruebas de
aceleracion para conocer el valor maximo al que el Ballbot puede operar en
situaciones similares a las de que se presentaran durante su
funcionamiento.

Las pruebas de velocidad fueron las primeras en realizarse, las cuales
consistieron en solicitar que los motores paso a paso adquirieran una
velocidad estable y cotejar la velocidad obtenida con la solicitada por medio
de un programa de cémputo. Para realizar esta comparacion, se realizd una
grabacién de video a 120 cuadros por segundo y se contrasto el tiempo que
tardd en volver a la misma posicién un punto especifico de la rueda. Para
realizar este analisis, se reprodujo el video a una cuarta parte de su
velocidad, 30 cuadros por segundo, por lo que la velocidad que aparece de
color amarillo no es la velocidad en tiempo real del video, sino el tiempo de
la reproduccidn, el cual es 4 veces mas.

Se programé que cada uno de los motores girara a distintas velocidades, a
un décimo, media y una revolucién por segundo. A cada rueda se le marco
un punto de color rojo en su parte externa. Después, se grabd cada rueda
por un periodo suficiente para que realizara mas de tres revoluciones. Este
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video se analizdé en un programa que permite ver cuadro por cuadro y se
verifico el tiempo en que el punto marcado regresa a la posicion inicial.

Las imagenes mas representativas de las pruebas realizadas se muestran a
continuacion junto con el andlisis de su error.

00,00;51;10

D0:01:31:11 ' 00:01:37:14

Figura 6.1 Prueba de un décimo de revolucién por segundo.

En la Figura 6.1 se muestra el tiempo inicial, 51.10 segundos y el tiempo
final, 1:31.11 segundos, que se necesitéd para que la rueda realizara una
revolucion completa. En esta prueba se programo al controlador para que el
motor se moviera a un décimo de revolucién por segundo, por lo que para
completar una revolucion se necesitan diez segundos en tiempo real y
cuarenta segundos en la reproduccién a 30 cuadros por segundo. Al realizar
el calculo de la velocidad real de la llanta por medio de los tiempos
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mostrados en el anadlisis del video, se verificd que el error de velocidad en
esta prueba fue del 0.025% .

Figura 6.2 Prueba de media revolucién por segundo.

La Figura 6.2 muestra la prueba de movimiento a media revoluciéon por
segundo, luego de que la rueda dio cuatro revoluciones completas; esta
prueba dio como resultado, después de realizar un analisis similar al
comentado anteriormente, que a esta velocidad el programa tuvo un error
del 0.5%.
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Figura 6.3 Prueba de una revolucion por segundo.

El punto marcado en la rueda para la prueba de una revolucién por segundo
no se visualizé tan claro como en las pruebas anteriores, debido a su mayor
velocidad, sin embargo, fue posible detectarlo, tal como se puede ver en la
Figura 6.3, por lo que fue posible determinar la velocidad real del motor
paso a paso. El andlisis de este experimento arrojé que no existia error
medible entre la velocidad deseada y la velocidad real.

Después de realizar las pruebas de velocidad, se continud con la ejecucion
de las pruebas de aceleracidn. Estas pruebas buscaron someter a los
motores a cambios de velocidad similares a los que se necesitarian para
mantenerlo equilibrado sobre la esfera.

Se decidid realizar pruebas de aceleracidon desde el reposo, tanto en una
superficie horizontal como en un plano inclinado, desde una velocidad inicial
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baja y tanto en el mismo sentido como en sentido contrario a la aceleracién.
Estas pruebas fueron importantes debido a que son situaciones que se
presentaran durante el proceso de estabilizacion del Ballbot, y el conocer la
magnitud de la aceleracién maxima resulta de vital importancia para
determinar los puntos donde el sistema no serd capaz de responder
correctamente. Con lo anterior en mente, las pruebas de aceleraciéon en
plano inclinado se realizaron con un angulo de 5° respecto de la horizontal;
esta inclinacion es representativa del que el Ballbot serd capaz de
recuperarse durante el proceso de estabilizacién. Finalmente, la
metodologia para determinar la maxima aceleracion posible del robot fue
iniciar con una aceleracién baja e incrementar paulatinamente esta
aceleracion hasta el punto de falla. La aceleracién maxima en cada prueba
serd la ultima que el Ballbot sea capaz de moverse sin un fallo considerable.
La velocidad maxima que se le permitio al robot fue de 70 cm por segundo.

TABLA 6.1 Resultados de las pruebas de aceleracion.
Plano horizontal Plano ;;\f)lmado Unidades

cm

Estatico 33 25 —
S

i cm

VeIo.C|.dad 37 30 cm

positiva s?

i cm

Velouc.jad 36 11 cm

negativa 52

En la Tabla 6.1 se pueden revisar los resultados obtenidos en las pruebas de
aceleracion. El término velocidad positiva se refiere a que el robot se estd
moviendo en el mismo sentido en el que se aplica la aceleracién, y velocidad
negativa cuando la aceleracién se aplica en sentido contrario. Tomando
como referencias las pruebas en el plano horizontal, se puede observar que
la friccidn estatica que actua en las ruedas del Ballbot en reposo disminuye
considerablemente su capacidad de acelerar. Asimismo, se nota en la
prueba de plano inclinado que la aceleracién, cuando se tiene una velocidad
inicial contraria, se reduce al 30% de la aceleracién maxima que el Ballbot
puede realizar.
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6.2 Pruebas de movimiento en un plano horizontal

Una vez que se verificd el funcionamiento del algoritmo de control de la
velocidad y aceleracién de los motores, se procedié a realizar pruebas de
movimiento del robot en un plano horizontal. Con estas pruebas se pudo
verificar que el Ballbot era capaz de recibir como entrada los componentes
de la velocidad deseada y generar el movimiento necesario de cada motor
para lograr la trayectoria programada. Las ecuaciones utilizadas para el
movimiento del robot fueron similares a las ecuaciones para mover otro tipo
de robots omnidireccionales con los actuadores colocados a 120° uno del
otro. El desarrollo de estas ecuaciones se puede encontrar en el Apéndice
Al

Las pruebas que se realizaron consistieron en mover al Ballbot en
trayectorias que describieran dos lineas rectas a 90°, 45° y 135°, ademas de
realizar un recorrido que forma un cuadrado. Estas pruebas se realizaron a
una velocidad constante.

Debido a que se necesitaba analizar la trayectoria realizada, inicialmente se
acoplé un marcador de textos a una de las bases de los motores, con el fin
de trazar la trayectoria realizada sobre una cartulina.

Las Figuras 6.4, 6.5, 6.6, muestran imdagenes de las pruebas efectuadas, en
las cuales se puede observar al Ballbot realizando las trayectorias deseadas y
a un lado la medicion del dngulo mediante el uso de un transportador. En
orden de aparicién, los recorridos mostrados en las figuras son: 45°, 90° y
135°

Figura 6.4 Trayectoria de 45°.
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Figura 6.5 Trayectoria de 90°.

Figura 6.6 Trayectoria de 135°.

Posteriormente se decidid utilizar un método para analizar las trayectorias
realizadas sin incluir algun elemento que afectara su desempefio, ya que en
las pruebas anteriores el marcador modificaba los recorridos realizados. Por
esta razon se volvieron a realizar algunas pruebas, pero ahora grabando en
video desde arriba las trayectorias y analizdndolas con un programa
dedicado a ello. El resultado de las pruebas se puede ver en las Figuras 6.7 y
6.8, en las que se muestran las trayectorias de 45° y la cuadrada,
respectivamente.
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Figuras 6.7 45° respectivamente.

—— Y}

Figura 6.8 Trayectoria cuadrada.

Al analizar las pruebas de movimiento del Ballbot en un plano horizontal, se
observé que las trayectorias que realiza se aproximan bastante a las
deseadas. Lo anterior indica que las ecuaciones de movimiento utilizadas en
el control de velocidad son correctas. Se cree que el hecho de que las
trayectorias no sean perfectas se debe a diversos factores, como los que se
comentan a continuacion:

e No se utilizaron perfiles de velocidad, por lo que los cambios de
direccion se podrian ver afectados por la inercia del robot
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e El control de los motores se realizé en serie, lo cual no puede
garantizar un control en tiempo real del movimiento de las ruedas

e Existen imperfecciones geométricas en las ruedas que podrian
modificar la trayectoria del robot.

6.3 Pruebas de lectura de la IMU

En paralelo a las pruebas de locomocion del Ballbot, se realizaron pruebas
para conocer la confiabilidad de las lecturas de la IMU y su desempeio. Se
realizaron pruebas para medir el tiempo de retraso en la obtencion de la
posicidn angular ante una perturbacidon en tiempo real, con vy sin filtro, la
caracterizacion de la incertidumbre en estado estatico, la caracterizacion del
ruido provocado por las vibraciones de los motores paso a paso y la
modificacion de la posicidon angular debida a las imperfecciones geométricas
de las ruedas omnidireccionales. En la mayoria de las pruebas, se
compararon las lecturas sin filtrar del sensor contra los datos obtenidos
después de la etapa de filtrado.

La primera prueba que se realizé fue la medicion del tiempo de retraso de
las lecturas del sensor. Para realizar esta prueba, se fij6 al sensor
perpendicularmente en el eje del motor y se realizaron movimientos
oscilatorios con éste. Se comparé el tiempo entre el movimiento real del
motor paso a paso y la lectura del sensor, para obtener el tiempo de
respuesta. Para esta prueba, se probaron dos algoritmos diferentes: uno,
con una frecuencia de muestreo de 50 Hz y el otro, con una frecuencia de
200 Hz.

Las pruebas arrojaron que el algoritmo de la IMU, sin la aplicacién de ningun
filtro, tiene un retraso de 0.204 segundos en la obtencion de la posicion
angular, a una frecuencia de muestreo de 50 Hz, y un retraso de 0.0068
segundos con la configuracidn de 200 muestras por segundo. Los resultados
del experimento se muestran en la Tabla 6.2, y la configuracion fisica del
experimento se puede ver en la Figura 6.9.

TABLA 6.2 Pruebas de respuesta de la IMU.

200 Hz 50 Hz Tiempo motor 90°
Prueba 1 0.81081 1.1615 0.806365
Prueba 2 0.81774 0.9253 0.806365
Prueba 3 0.81081 0.9449 0.806365
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Tiempo promedio 0.81312 1.0106 0.806365
Retraso 0.00675 0.2042

Figura 6.9 Configuracién del experimento de respuesta de la IMU.

Una vez obtenido el tiempo de retraso en la medicién de la posicidon angular
sin filtro, se realizé una prueba similar pero utilizando el filtro disefiado en el
capitulo anterior. Se obtuvo que una vez aplicado el filtro, la obtencién de la
posicidn angular tiene una demora de 0.056 segundos. En la Figura 7.11 se
muestra una grafica de la posicién angular sin filtrar contra la posicidn
angular filtrada. Cada una de las marcas en el eje X corresponde al tiempo
de una muestra, con una frecuencia de muestreo de 143 Hz. En el eje de las
ordenadas se muestra el valor de la posicidn, en grados sexagesimales, y en
el de las abscisas el nUmero de muestra.
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Figura 6.10 Posicion angular sin filtro (linea azul) contra posicion angular filtrada (linea roja).

Posteriormente, se continud con las pruebas de ruido en las mediciones del
sensor. La siguiente prueba que se realizé tuvo como objetivo conocer la
incertidumbre de las medidas en estado estatico. Consistid en colocar al
sensor en una posicién fija y realizar medidas. Una grafica en la que se
observan las medidas obtenidas por el sensor se muestra en la Figura 6.11.
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Figura 6.11 Lecturas de la IMU en estado estatico.
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Como se puede verificar, el sensor en estado estdtico tiene una
incertidumbre de +0.075°, una vez filtrada la sefial.

Para realizar la prueba siguiente, se monté al Ballbot en unos polines de
madera para evitar que las ruedas hicieran contacto con el suelo, y se
pusieron a funcionar a los motores a una velocidad constante, al mismo
tiempo, se tomaron medidas con el sensor de posicién angular y se dibujo su
grafica.

Figura 6.12 Ruido generado en la IMU debido al movimiento de los motores.

Se pueden observar los resultados de esta prueba en la Figura 6.12, en la
cual se puede notar que una vez que los motores estan funcionando, la
incertidumbre en las mediciones aumenta a * 0.37°. A continuacién, se
apagaron los motores y se obtuvieron lecturas de la posicién angular
mientras se desplazaba al robot sobre una superficie horizontal en direccién
del eje X e Y. Estas pruebas sirvieron para caracterizar la incertidumbre en el
calculo de la posicion angular debido a las imperfecciones geométricas de
las ruedas omnidireccionales. En la Figura 6.13 se muestra una grafica de las
lecturas de la IMU mientras se realizé esta prueba. Se puede observar que
existe una incertidumbre de +2.75°.
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Figura 6.13 Prueba de incertidumbre de la posicidn angular debida a las imperfecciones geométricas
de las ruedas.

Una vez realizadas todas las pruebas necesarias para conocer el error que se
podia generar en la obtencién de la posicién angular debido a diferentes
factores, se concluyé que practicamente en todo momento se tendria una
incertidumbre de + 3°, aproximadamente. Se puede notar que el ruido en
estado estatico no colabora en gran medida a la incertidumbre total de la
posiciéon angular; esta fluctuacidon, en gran parte, es generada por la
geometria de las ruedas omnidireccionales, mds especificamente, por la
configuracion de los rodillos de éstas, ya que las ruedas tienen una
superficie de contacto que no es continua, lo que modifica el angulo del
robot con cada cambio de posicion de las mismas.

6.4 Pruebas de estabilizacion sobre la esfera

Las pruebas de estabilizacién se realizaron con el fin de determinar si el
Ballbot era capaz de balancearse sobre la esfera y por cudnto tiempo.
Asimismo, estas pruebas sirvieron para sintonizar las constantes de control
con el fin de mejorar el desempefio del robot.

Durante las pruebas, se notaron fallas al momento de utilizar todos los
sistemas en conjunto; la mas notoria fue una falla de la comunicacién 12C
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entre el micro controlador que se encargaba del célculo de la velocidad y el
que la aplicaba a los motores. La falla consistia en que aleatoriamente el
dispositivo dejaba de funcionar, dejando a los motores sin una actualizacién
de velocidad, por lo que éstos se mantenian a una velocidad constante y
provocaban la pérdida de equilibro. Este error no se pudo corregir por
completo, sin embargo, se logré minimizarlo al mejorar las conexiones entre
los dos dispositivos.

Como se comentd anteriormente, estas pruebas sirvieron para encontrar las
constantes que lograrian mejorar el desempefio en la estabilizacion del
robot. Se tomd como punto de partida las constantes obtenidas mediante el
desarrollo tedrico, y se realizaron pruebas hasta encontrar valores que
aumentaran el tiempo y el desempefio de la estabilizacion. Estas pruebas se
hicieron colocando manualmente al Ballbot cerca de su punto de equilibrio y
después se le soltaba; para evitar que el robot impactara contra el suelo y
pudiera sufrir alguna falla permanente, se le detuvo una vez que se
determinaba que no era capaz de recuperar su posiciéon horizontal.
Asimismo, durante la realizacion de estas pruebas, se modificaron
parametros considerados en el modelado, con el fin de verificar si éstos
mejoraban el desempefio. En algunas pruebas se le agregd mds peso al
Ballbot mediante la adicién de polines de madera, y en otros casos se
intercambid la esfera por un balén de futbol o por una esfera de boliche. En
todos los casos el desempefio no mejord; para el caso de la adicién de peso,
los motores fallaron mas cerca del punto de equilibrio que sin peso extra, y
para el caso de las diferentes esferas de menos diametro y de superficie mas
lisa, las llantas tuvieron deslizamientos. Por esta razdn, se decidié continuar
con las pruebas de estabilizacién con los pardmetros originales. En la Figura
6.14 se muestra el Ballbot con los polines de madera acoplados a la primera
etapa.
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Figura 6.14 Ballbot con polines de madera para aumentar su peso.

Después de realizar muchas pruebas, se obtuvieron los valores para las
constantes de control que maximizaran el tiempo de estabilidad. Se logré
mantener al Ballbot balanceado sobre la esfera por lapsos de 4 a 6
segundos. Estos periodos de estabilidad se documentaron en video, y en
algunos casos mediante lecturas de la posicidon angular del robot. En las
Figuras 6.15, 6.16, y 6.17 se muestran graficas de la posiciéon angular del
robot durante diferentes pruebas. Estas graficas se escogieron debido a que
son representativas de los mejores desempefios durante la estabilizacién del
robot, tomaron con base en una tasa de 143 muestras por segundo; en el
eje de las abscisas se muestra el nimero de muestra y en el de las
ordenadas el valor de la posicién angular, en grados sexagesimales.
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Figura 6.15 16 Posicion angular durante periodos de estabilizacion, prueba 1

77



103
137
174
205
239
273
o7
34
9
511
545
579
613
681

-1

=2 4

-4

Figura 6.16 Posicion angular durante periodos de estabilizacién, prueba 2.
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Figura 6.17 posicion angular durante el periodo estabilizacion, prueba 3.

Analizando los videos y gréaficas obtenidas, se puede notar que mientras el
Ballbot se mantiene dentro del rango de #0.8°, logra largos periodos de
estabilizacidn; sin embargo, una vez que cruza ese valor, muy pocas veces
logra mantener la estabilidad, pues una vez que se sale de dicho rango, la
amplitud de las oscilaciones se incrementa, lo que provoca que se caiga de
la esfera. Una vez superados los * 2.5° el robot ya no es capaz de regresar, a
su punto de equilibrio. Asimismo, durante el analisis de los videos se
observd que cerca de los valores limite los motores fallan, perdiendo toda
posibilidad de regresar al punto de estabilidad.

En la Figura 6.18 se muestra una imagen del Ballbot durante su
estabilizacidn; esta imagen fue obtenida a partir de una de las grabaciones
gue muestran la estabilidad del robot.
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Figura 6.18 Ballbot en equilibrio dindmico.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y
TRABAJO A FUTURO

7.1 Diseiio mecanico

Después de realizar el ensamble del Ballbot y realizar pruebas con diferentes
pesos, tanto sobre piso plano como sobre el baldn, se puede concluir que
cumple con las caracteristicas establecidas para redisefio mecénico. Este
resultd ser de bajo costo, su disefio de detalle resultd sencillo, la
manufactura no presentd ningln problema y, lo mdas importante, se logré
fijar las ruedas en la posicion deseada y los dispositivos eléctricos se
pudieron sujetar sélidamente a la base del robot.

Sin embargo, como trabajo a futuro queda la necesidad de redisefar la
manera en que se sujetan los motores paso a paso, con la finalidad de
permitir montar diferentes tipos de motores y permitir montarlos a
diferentes angulos respecto a la horizontal, ya que en el prototipo actual
solo se pueden colocar con un dngulo de 45°. Este cambio seria bastante util
para poder analizar si, para este tipo de sistemas, existe un actuador y/o una
posicidn que sea 0ptima para su funcionamiento.

Asimismo, con el fin de mejorar las imperfecciones geométricas, se
recomienda adquirir otro tipo de ruedas omnidireccionales, especificamente
unas de menor diametro y que la superficie de contacto sea continua, ya
que las discontinuidades de las utilizadas en el proyecto afectaron las
lecturas de la posicion y velocidad angular asi como la realizacion de las
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trayectorias de movimiento. De no ser asi, se recomienda cambiar los
motores por unos motores con mayor par, ya sean paso a paso 0, COMo ya
se menciond anteriormente, por motores de corriente directa con o sin
escobillas.

7.2 Control de los motores

Las pruebas realizadas a los motores paso a paso con el sistema de control
fueron satisfactorias y se observa que el mismo no presenta problemas
mayores que deban ser corregidos.

No obstante, es conveniente considerar la opcién de emplear diferentes
tipos de motores, entre ellos motores de corriente directa con o sin
escobillas. Esto podria ampliar de manera notable el rango de reaccién del
robot en condiciones de movimiento, y por ende facilitaria el rechazo de
perturbaciones.

Si es el caso, como trabajo a futuro se requerird cambiar la estrategia de
control de los motores en funcion del motor elegido, y de igual manera se
necesitard adaptar una nueva etapa de potencia para energizar el sistema
motriz.

7.3 Sistema de control

Es evidente que el controlador funciona de forma adecuada en rangos con
perturbaciones pequefias, ya que se consigue la estabilidad del robot dentro
del mismo; sin embargo, esto no es suficiente para estabilizar de manera
robusta al Ballbot. La estrategia de control elegida fue una estrategia basada
en el modelo del sistema, y depende mucho de la calidad de las mediciones
de la IMU, debido a que es lo Unico que se emplea como entrada de control.

Como trabajo a futuro se propone mejorar la eficiencia del filtro pasa bajas
implementado, ya sea mejorando cddigo, o bien, disefiando un filtro
inteligente, y verificar si el algoritmo propuesto es el adecuado para este
tipo de control de estabilidad. En caso contrario, se sugiere que se busque
una alternativa diferente en cuanto a estrategia de control, como puede ser
un controlador robusto o un controlador no basado en modelos. Una
primera aproximacion interesante de control podria ser implementar el
algoritmo del control difuso disefiado en este trabajo con una mejor
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eleccion de los conjuntos difusos y su universo de discurso. De otra forma se
recomendaria utilizar técnicas de control robusto que no sean susceptibles
al ruido de las mediciones.

Una vez que se estabilice robustamente al robot, se sugiere implementar un
control para seguimiento de trayectorias, que podria ser muy simple, una
vez que se logre la condicién de estabilidad. Los autores no recomiendan
intentar disefiar este control sin primero lograr la condiciéon de estabilidad
necesaria, dado que el robot puede sufrir averias en su funcionamiento, si
no se tiene la precaucién debida.

7.4 Reflexiones finales

Después de realizar un andlisis exhaustivo de las pruebas efectuadas, y
tomando en cuenta los objetivos planteados al principio de este trabajo, se
puede afirmar que se lograron importantes avances tanto en la construccion
de este tipo de robots como en su funcionamiento.

Queda pendiente mejorar algunos aspectos de los demads sistemas que
componen al Ballbot, pero es un trabajo que puede ser realizado por
estudiantes de posgrado o con mucha experiencia en el procesamiento de
sefiales, control, disefio, entre otras areas involucradas en el presente
proyecto.

La plataforma mévil que se cred es facil de modificar en cada una de sus
partes, lo que asegura que sea un proyecto que pueda continuarse
facilmente y llevarse a la practica sin demasiado trabajo previo.

En conclusién, el proyecto realizado cumplié el objetivo propuesto; sin
embargo, queda mucho trabajo a futuro que se puede realizar para mejorar
su desempefio.
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APENDICE

A.1 Ecuaciones de movimiento del ballbot

Debido a que el sistema de locomocién del Ballbot es un sistema
omnidireccional, fue necesario realizar un andlisis cinematico para obtener
una funcién que nos permita controlar el desplazamiento del ballbot en la
direccion deseada para mantener el equilibrio.

Para poder realizar este analisis, se necesité establecer un sistema de
referencia para el desplazamiento del robot, los vectores de movimiento de
cada una de las ruedas (RO, R1, R2, son vectores unitarios), un vector
genérico de desplazamiento del robot (V) y finalmente una velocidad
angular para el ballbot (W).

Figura A.1 Vectores de direcciéon y de movimiento sobrepuestos a la vista superior del ballbot
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Una vez establecido un sistema de referencia y los vectores involucrados, se
comenzd el analisis del movimiento del ballbot. Nos interesd establecer un
vector deseado para el movimiento del robot (V) junto con una velocidad
angular deseada, y que mediante el analisis, obtengamos la velocidad
angular requerida de cada rueda omnidireccional.

En la siguiente tabla podemos ver las variables que nos ayudaron a definir
una ecuacion de movimiento:

TABLAA.1 Variables para el movimiento omnidireccional

Variable Descripcion

r Radio de las ruedas omnidireccionales
RO,R1R2 Vectores unitarios en direccidon del movimiento de

las ruedas

% Velocidad deseada del ballbot

w Velocidad angular deseada del ballbot

B Distancia del centro del ballbot al centro de las

ruedas

Velocidades angulares de las ruedas
omnidireccionales
v0, v1, v2 | Velocidades lineales de las ruedas omnidireccionales

wo, wl, w2

n Numero de rueda omnidireccional

Vn Velocidad del ballbot en una rueda especifica
RO [-1,0]

R1 [1/2,-sqrt(3)/2]

R2 [1/2, sqrt(3)/2]

Cada rueda deberd de tener una velocidad especifica la cual depende
completamente del V (vector de velocidad) y de W (velocidad angular) del
ballbot, la cual es la suma de la velocidad debida al movimiento del cuerpo
del ballbot y su rotacion.

Vn =V + (BeW)*Rn

VneRn = velocidad de la rueda

Por lo tanto
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Velocidad de la rueda = VeRn + B¥*W

r*wn = VeRn + B*W
Por lo tanto

w0 = (VeRO + B*W)/r

w1 = (VeR1 + B*W)/r

w2 = (VeR2 + B*W)/r

Cabe resaltar que las unidades de todas las variables se encuentran en
sistema internacional, por lo que las velocidades angulares de cada rueda se
encuentran en radianes por segundo.

A.2 Tarjeta de comunicacion entre el Quadstepper y el
Arduino Due

Con el fin de conectar el Arduino Due, que es el encargado de controlar los
motores paso a paso, con la tarjeta utilizada para facilitar el control, la
Quadstepper driver, se realizd un circuito en placa de cobre desde al cual
saldria un cable plano de 32 hilos. El disefio del circuito y el resultado de la
manufactura se muestran en la Figura A.2. Esta tarjeta se maquiné mediante
una maquina de control numérico.
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Figura A.2 Tarjeta de comunicacion entre el Arduino Due y el Quadstepper driver
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A.3 Comparacion de la respuesta de la IMU conectada a
3.3Vya5V

Durante la realizacién del proyecto nos dimos cuenta que a la IMU se le
debia de alimentar con 5V (segun su hoja de datos), sin embargo, esta nos
estaba dando lecturas con mucho ruido y con grandes picos. Después de
investigar en diversos foros de internet, encontramos que en algunos casos
el sensor funcionaba mejor cuando se le alimentaba con 3.3V, por lo que
decidimos intentar realizar ese ajuste y las lecturas del sensor mejoraron de
gran manera. Durante el resto del proyecto se mantuvo alimentada la IMU
con 3.3V

A.4 Notas de carga de la bateria Li-Po

El utilizar este tipo de baterias requiere de gran cuidado, ya que si se
descarga mas de lo que debe, es probable que esta deje de funcionar
correctamente, asimismo, si esta se descarga a mayor velocidad para la cual
estd disefada, esta puede fallar y hasta inflarse y explotar, asimismo,
cuando se carga de mas

Durante las pruebas de funcionamiento de los subsistemas donde la bateria
se descargaba, esta se puso a cargar cuando su voltaje bajo de los 21.1V y se
le cargo hasta los 23.9V haciendo una carga balanceada cada 7-10 cargas no
balanceadas. La bateria se cargd con una corriente de 1.5A. Realizando este
procedimiento la bateria no se dafid en ningin momento, por lo que a
reserva de tener un mejor método para la carga y descarga de la bateria, se
recomienda que se utilice el que se citd anteriormente.

A.5 Seleccion de componentes

La seleccidon de los componentes es una parte esencial para el éxito del
proyecto. El seleccionar erroneamente alguno de ellos puede hacer que
todo el proyecto falle o su funcionamiento no sea el correcto. La seleccidon
de los componentes es resultado de una seleccidn previa realizada por la
primera iteracion del Ballbot, de la cual ya se platicé en los antecedentes.
Sin embargo en el lapso entre la conclusién del proyecto anterior y este se
adquirieron nuevos dispositivos entre los cuales podemos escoger. También
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existe la posibilidad de adquirir otros. La seleccién de los componentes la
dividiremos en las siguientes categorias:

e Sensores

e Actuadores

e Ruedas omnidireccionales
e Electrdnica

e Baterias

A continuacion abordaremos cada categoria y enunciaremos las posibles
opciones para cada una de ellas. Tomaremos como parametros a considerar,
la facilidad de uso, el costo, la facilidad de adquisicion, y las capacidades
propias del elemento.

A.5.1 Sensores

En este apartado se ha considerado que se utilizara una IMU para la
obtencién de los dngulos de Euler. Sin embargo tenemos cuatro posibles
modelos de IMUs.

e Ultimate IMU
e Mongoose
e Sensor Stick

Con base en el articulo Aplicacion de una unidad de medicion inercial en
tiempo real para el control de un ballbot, en el cual se realiza un
comparativo de los sensores inerciales antes mencionados, se obtiene que
el que tiene un mejor desempefio es la IMU Sensor Stick, la cual ya habia
sido adquirida en el laboratorio donde se realizo el proyecto.

89



Figura A.3 9 Degrees of Freedom —Sensor Stick

TABLAA.2 Especificaciones del Sensor Stick

. Requerimientos | Caracteristicas
Nombre Rango Ejes ,
de energia extras
9 Degrees Accel: Tiene un
+ .
of Freedom | +2,4,8,16g Accel: 3 3.3 — 16VDC magnetometro
—Sensor Gyro: Gyro: 3 de 3 eies
Stick £2000°/s )

A.5.2 Actuadores

Como parte de la primera iteraciéon del proyecto, ya se contaba con los
motores paso a paso y con un respaldo tedrico de como funcionan vy el
antecedente de que se desempefid en proyectos similares ha sido bueno.
Asi mismo los motores tienen las caracteristicas mecanicas necesarias para
el proyecto.
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Figura A.4 Motor de pulsos modelo 23Y202S-LW8

TABLA A.3 Caracteristicas del motor 23Y202s-LW8
Tamaiio | Par . Voltaje .
Nombre | NEMA | (oz- | M| pus | Fde | Peso Longitud
in) (V)
23Y202D-
LWS 23 262 0.7 10.5 8 2.21 2.99

A.5.3 Ruedas omnidireccionales

En el caso de las ruedas omnidireccionales que se utilizaron en el proyecto,
son las de mejores caracteristicas y desempefio que se pueden conseguir de
manera comercial, las 6" Aluminum Dualie Omni Wheel (am-0432) [9],
creadas por AndyMark. Ya que el tipo de rueda que seria ideal para el
proyecto, tendria que mandarse a manufacturar a un centro de
manufactura avanzada, para conseguir las tolerancias requeridas, y el costo

del proyecto se incrementaria sensiblemente.
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Figura A.5 6" Aluminum Dualie Omni Wheel (am-0432)

A.5.4 Electronica

A.5.4.1 Tarjeta controladora de los motores

Como parte de los antecedentes del proyecto se tenian unas tarjetas que
funcionaban como controladores de los motores paso a paso, las cuales
tenian la funcién de realizar microstepping. Sin embargo estas tarjetas
tenian un rango limitado de operacién lo cual afectaba de gran manera el
desempefiio del sistema. Como solucién a este problema se propuso adquirir
una tarjeta comercial para controlar este tipo de motores con un mejor
desempefio. Esta tarjeta contiene cuatro circuitos integrados A4983 los
cuales se encargan de realizar un Microstepping para poder tener mas
resolucién de movimiento de los motores.

Figura A.6 Tarjeta controladora Quadstepper Motor Driver Board [11]
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A.5.4.2 Arduino UNO

Al inicio del proyecto se propuso implementar el control del Ballbot en un
Arduino UNO cuyas caracteristicas principales son.

Figura A.7 Arduino UNO [12]

TABLA A.4  Caracteristicas del Arduino Uno

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacién 5V
Pines Digitales 1/O 14 de las cuales 6 con
PWM
Pines Analdgicos 6
32 KB (ATmega328) del
Memoria Flash cual 0.5 KB es usado por el
bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Reloj 16 MHz

Sin embargo esta tarjeta presenta importantes limitantes en su memoria y
velocidad de procesamiento, por lo cual se decidié que esta tarjeta se
encargaria Unicamente de recibir y procesar los datos de la IMU.
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A.5.4.3 Arduino Due

Figura A.8 Arduino Due [13]

TABLA A.5 Caracteristicas del Arduino Due

Microcontrolador AT91SAM3X8E
Voltaje de operacién 3.3V
o ] 54 de los cuales 12
Digital I/O Pins )
tienen PWM
Analog Input Pins 12
Analog Outputs Pins 2 (DAC)
Flash Memory 512 KB
96 KB (dos bancos:
SRAM
64KB y 32KB)
Clock Speed 84 MHz

El Arduino Due es una versiéon mejorada del Arduino UNO, la cual contiene
un reloj de mucha mayor velocidad (84 MHz), mas memoria para programar,
y un procesador mucho mds poderoso (procesador ARM de 32 bits, Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3). Todo esto manteniendo la facilidad de uso que
el caracteriza al Arduino. Sumadas a estas caracteristicas podemos tomar en
cuenta que este dispositivo tiene el respaldo de una comunidad de
desarrolladores muy grande, que estd generando nuevo cédigo dia a dia. Por
lo que, pese a que actualmente muchas bibliotecas del Arduino UNO no son
compatibles, en poco tiempo existiran sus versiones para el Arduino Due.

Finalmente se tomd la decision de adquirir un Arduino Due vy utilizarlo junto
con el Arduino UNO, basandonos en que existe una gran comunidad de
desarrolladores que facilitan la creacién e implementacion de nuevas
bibliotecas que podrian ser utilizadas en nuestro proyecto.
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Asi mismo el nimero de pines de entrada y/o salida del Arduino DUE
presenta una ventaja para poder utilizarlo como controlador para la tarjeta
de los motores paso a paso. Esto nos permitié utilizar la tarjeta como un
controlador de los motores, el cual recibird las aceleraciones que deberd
llevar cada eje del Ballbot y el controlador las transformara a velocidad de
cada rueda omnidireccional.

A.5.5 Baterias

Como se adquirié para el proyecto una bateria Li-Po de 5000mAh y con una
constante de descarga de 25c de 6 celdas con un total de 22.2V, la cual tiene
un desempenio suficiente para la parte del movimiento de los motores.

Figura A.9 Turnigy 5000mAh 3S 25C Lipo Pack [10]

A.5.6 Esfera

Para que el Ballbot se pueda mover, se requiere de una esfera. Del proyecto
anterior se contaba con una esfera realizada de MDF la cual presentaba
problemas mecdnicos debido a su irregularidad geométrica. Es por eso que
se decidio utilizar un baldon de basquetbol que por geometria y
caracteristicas mecanicas se adapta mejor a nuestras necesidades.
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Figura A.10 Balén de Basquetbol VOIT

Diametro: 24 cm

Peso: 600g

A.6 Codigo de control de los motores

A continuacidn se muestra el cddigo utilizado para mover a los motores con
una entrada de velocidad compuesta por una cantidad en Xy otraen Y.

#include <DueTimer.h>//libreria para poder realizar interrupciones
facilmente

#include <AccelStepper.h>//libreria para controlar los motores paso a paso
#include <Wire.h>/libreria para utilizar el protocolo 12C

#include <I2C_Anything.h>//Libreria que facilita el protocolo 12C para
valores flotantes

#include <math.h>//librer[ia para operaciones matematicas

void configMotor();

/*motor uno*/ //Se define cada una de los pines para utilizar a los motores
#define ENC1 23

#define SLP1 25

#define RST1 27

#define MS11 29
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#define MS21 31

#define MS31 33

#define DIR1 35

#define STEP1 37

/*motor dos*/

#define ENC2 22

#define SLP2 24

#define RST2 26

#define MS12 28

#define MS22 30

#define MS32 32

#define DIR2 34

#define STEP2 36

/*motor tres*/

#define ENC3 52

#define SLP3 50

#define RST3 48

#define MS13 46

#define MS23 44

#define MS33 42

#define DIR3 40

#define STEP3 38

///parametros del ballbol

static float ROx=-1.00; //vectores unitarios de movimiento de las ruedas
static float ROy=0.00;

static float R1x=(1.00/2.00);

static float R1y=-(sqrt(3.00)/2.00);

static float R2x=(1.00/2.00);

static float R2y=sqrt(3.00)/2.00;

static float resf=.12;//radio esfera
1T
//velocidade iniciales y finales en X, Y y angula en m/s
float Vx=0.0;

float Vy=0.0;

//velocidades maximas permisibles en m/seg
float w=.0; //en rad/seg

float wmax=.5;

float alfa=0.00; //en rad/seg*seg
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//velocidades angulares de las llantas
float wx=0.0;
float wy=0.0;
float wz=0.0;
//pasos por segundo de los motores
float fx=0.;
float fy=0.;
float fz=0.;
//frecuencia de interrupcion para la accion de control.
float frecint=200.0;
//Entradas controlador en m/s*s
float Ax=0.0;
float Ay=0.0;
int x=0;
// Define los pines a usarse para controlar los motores
AccelStepper MotX(1,STEP2,DIR2);// 1 es que se esta utilizando con un
driver
AccelStepper MotY(1,STEP3,DIR3);
AccelStepper MotZ(1,STEP1,DIR1);
//declara la cantidad de pasos por revolucion dependiendo de
MS1,MS2,MS3 de cada motor
float pasos=3200;
void setup()
{
configMotor();
MotX.setMaxSpeed(6400.0); //velocidad maxima en pasos por segundo
MotX.move(-64000);
MotY.setMaxSpeed(6400.0); //velocidad maxima en pasos por segundo
MotY.move(-64000);
MotZ.setMaxSpeed(6400.0); //velocidad maxima en pasos por segundo
MotZ.move(-64000);
Wire.begin(4); // join i2c bus with address #4
Wire.onReceive(receiveEvent); // register event
Timer6.attachInterrupt(Control).setFrequency(frecint).start();

}
void loop()

{

MotX.runSpeed();//se encarga de dar el siguiente paso cuando es necesario
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MotY.runSpeed();//es necesario llamar esta funcion lo mas frecuente
posible

MotZ.runSpeed();

}

void receiveEvent(int howMany)
{
12C_readAnything(Vx);
I12C_readAnything(Vy);
}
void configMotor(){
/*motorl*/
pinMode(ENC1,0UTPUT);//ENC es activa baja
digitalWrite(ENC1,0);
pinMode(SLP1,0UTPUT);//SPL es activa baja
digitalWrite(SLP1,1);
pinMode(RST1,0UTPUT);//RST es activa baja
digitalWrite(RST1,1);
pinMode(MS11,0UTPUT);//MS son activas bajas
digitalWrite(MS11,1);//MS1=1 MS2=1 MS3=1 es paso/16
pinMode(MS21,0UTPUT);//MS1=1 MS2=1 MS3=0 es paso/8
digitalWrite(MS21,1);//MS1=0 MS2=1 MS3=0 es paso/4
pinMode(MS31,0UTPUT);//MS1=1 MS2=0 MS3=0 es paso/2
digitalWrite(MS31,1);//MS1=0 MS2=0 MS3=0 es un paso
/*motor2*/
pinMode(ENC2,0UTPUT);
digitalWrite(ENC2,0);
pinMode(SLP2,0UTPUT);
digitalWrite(SLP2,1);
pinMode(RST2,0UTPUT);
digitalWrite(RST2,1);
pinMode(MS12,0UTPUT);
digitalWrite(MS12,1);
pinMode(MS22,0UTPUT);
digitalWrite(MS22,1);
pinMode(MS32,0UTPUT);
digitalWrite(MS32,1);
/*motor3*/
pinMode(ENC3,0UTPUT);
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digitalWrite(ENC3,0);
pinMode(SLP3,0UTPUT);
digitalWrite(SLP3,1);
pinMode(RST3,0UTPUT);
digitalWrite(RST3,1);
pinMode(MS13,0UTPUT);
digitalWrite(MS13,1);
pinMode(MS23,0UTPUT);
digitalWrite(MS23,1);
pinMode(MS33,0UTPUT);
digitalWrite(MS33,1);
}
void Control(){
//calculo de las velocidades angulares de las ruedas
wx=( (-Vx*ROx) + (Vy*ROy) + (b*w) ) / r;
wy=( (-Vx*R1x) + (Vy*R1y) + (b*w) ) /r;
wz=( (-Vx*R2x) + (Vy*R2y) + (b*w) ) /1;
//calculo de la direccion del movimiento de los motores
fx=-wx*pasos;
fy=-wy*pasos;
fz=-wz*pasos;
MotX.setSpeed(fx);//le actualiza la velocidad a los motores
MotY.setSpeed(fy);
MotZ.setSpeed(fz);
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A.8 Control

El disefio de los controladores propuestos en este trabajo se desarrollé
tedricamente empleando la herramienta de software Mathematica en su
versién 7.

Para poder disefar las diversas estrategias de control lo primero que se hizo
fue obtener el valor numérico de la funcidén de transferencia segun los
pardmetros del robot y la funcidn resultante del modelado. En la Figura A.11
se muestra el codigo implementado en Mathematica.

Funcidon de transferencia

Clear["Glcbal "="]

Ie =0.005;
Ip=0.08;
re=0.125;
mp = §;
me = 0.6
L=0.21;
g=9.78;

G=(Ie+ (mp+me) vre*2 +mpwlare) / (DpxLleg- (Ip+mpx (L+re)*2 +Te+mexret2) «s542)
0.349375
16.4304 - 0.992175 5%

Figura A.11 Cédigo de la definicién de la funcion de transferencia

A.8.1 Diseiio del controlador Proporcional

El primer controlador disefado fue el proporcional. Esto se hizo como una
primera aproximacién para estabilizar al robot una vez que se sabe que el
sistema es inestable. Dependiendo del rendimiento, que se espera no seria
el mejor, se podia analizar la factibilidad del mismo para ser implementado
debido a la facilidad que esto implica. La Figura A.12 muestra el cédigo
empleado.
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Control P

Co = Ep:

Tf = GxCo/ (1-GwCo) // FullSimplify
0.349375 Kp
16.4304 - 0.349375 Kp - 0.992175 =°

Coefficient [Denominator[TE], 542]

Coefficient [Denominator[TE], =, 0]

-0.992175

16.4304 - 0.3459375 Kp

Ecl = Coefficient [Denominator[Tf], s, 0] = 0
16.4304 - 0.349375Kp =« 0
Reduce[Ecl, Fp]

Reducezratnz: Reduce was unable to solve the system with inexact coefficients. The answer was obtained by soh

Bp > 47.028

Figura A.12 Diseio del control Proporcional

A.8.2 Diseno del controlador Proporcional-Derivativo

Posteriormente se disefid un controlador PD para controlar el desempefio
del robot y estabilizarlo al mismo tiempo. Los pardmetros de disefio
propuestos se obtuvieron con base en la experiencia practica utilizando el
robot. El disefio del controlador se realizd por ubicacidn de polos. A partir de
los parametros de disefio se obtuvo una ecuacidn caracteristica deseada.
Posteriormente, se compararon la ecuacidon caracteristica deseada y la
correspondiente a la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado,
con ello se conocieron los valores de las constantes de control que
idealmente harian funcionar al robot como se observaba en simulacién. Sin
embargo, debido a la incertidumbre paramétrica esto no fue posible. En Ia
Figura A.13 se observa el cddigo empleado.
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Control PD

Clear[s, Tf, Ep, Ed]

Co=Ep+Edwxs:
TE =GwCo/ (1 -GxCo) // FullSimplify
0.349375Kp + 0.349375Kd s

16.4304 - 0.349375Kp - 0.349375Kd 5 - 0.992175 =°

Clear [psi, Dend, wn]:

t==0.5;

ESp = .2;

p3ir = FindRoot [3p == EXp[-Piwxpsi /Sgri[l - psi~2]], {p=si, 0}]

[psi = 0.45595)

wnr = FindBoot[t3 = 5/ (psixwn) /. psir, {wn, 1}]

{wn = 21,8322}

Dend =322 + 2xpsisewnxs +wn™2 /. p3ir /. wnr

481.023+20. 3 +35°

Denc = Denominator[Ti] / Coefficient [Denominator [TE], =~2] /) Simplify

-1l6.56 + 0.35213Kp + 0.35213Kd 3 + 1. a*

Solve[Coefficient[Denc, 8] = 2xp3isxwn, Ed] /. psir /. wnr

Solve[Coefficient[Denc, =, 0] == wn*2, Ep] /. psir /. wnr
[{Kd - 56.7971}1

{{Ep = 1413.06}}

root = Solve[Dend == 0, =]

[[3—-10.-19.5198 1), [3 = -10. +19.51981]]

Figura A.13 Disefio del control Proporcional-Derivativo

A.8.3 Diseiio del control por realimentacion de estados

La siguiente aproximacién en el disefio de controladores fue un control por
realimentacidn de estados. Este tipo de controlador se asemeja mucho a un
controlador proporcional derivativo convencional, sin embargo, Ia
metodologia de disefio es distinta. En este caso, las ganancias del control
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actuan en la realimentacion del estado y no en el error respecto a la salida
deseada.

La plataforma de software MATLAB tiene comandos especiales que facilitan
el disefo de este tipo de controladores, por lo cual el disefio completo del
mismo se hizo en dicho software.

El procedimiento fue, primero, declarar la funcidon de transferencia del
sistema en lazo cerrado, después encontrar su equivalente en el espacio de
estados empleando el comando “TF2SS” de MATLAB y una vez obtenidas las
matrices verificar la controlabilidad y observabilidad del sistema. Una vez
gue se comprobd que ambos parametros del sistema permiten el disefio de
un controlador, esto sucede sélo si el rango de las matrices de
controlabilidad y observabilidad es igual al orden del sistema, se definieron
los parametros de disefio y se obtuvo la matriz de ganancias K del control
empleando el comando “place” de MATLAB que recibe como pardmetros las
matrices A y B del sistema y los polos deseados.

A continuacién se presenta el cédigo de MATLAB empleado. En la Figura
A.14 se observa una captura de pantalla de los resultados de la ventana de
trabajo de MATLAB.

Cdédigo de MATLAB

$Script para el disefio del controlador por realimentacidén de
estados

clear

clc

$Paradametros del Ballbot
Ie = 0.005;

Ip = 0.08;

re = 0.125;

mp = 8;

me = 0.6;

L =0.21;

g = 9.78;

%$Funcién de transferencia final

Tf=tf ([ (Ietre* (L*mp+ (me+mp) *re)) ], [-
(Iet+Ip+tL"2*mp+2*L*mp*re+ (me+tmp) *re”2) 0 g*L*mp])

[n,d] = tfdata(Tf,'v");

%$Se encuentra el equivalente del sistema en el espacio de
estados

[A,B,C,D] = tf2ss(n,d);

%Se analiza si el sistema es controlable y observable
controlable = rank(ctrb(A,B))

observable = rank(obsv(A,C))

$Se definen los parédmetros de disefio

psi=0.45595;
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wn=21.9322;

polos=roots ([l 2*psi*wn wn”"2])

%$Se obtiene el valor de las constantes del controlador
K = place(A,B,polos)

Command Window

Transfer function:
-0.3494

controlable =

2

observable =

2

polas =
-10.0000 +19.5198i
-10.0000 -19.5198i
K =
20.0000 497.5814

I > |

Figura A.14 Resultados de la consola de MATLAB después de emplear el cddigo propuesto

A.8.4 Diseio del controlador difuso

En la busqueda de una alternativa diferente para controlar al robot se pensé
en utilizar un control no basado en modelos, por lo cual se disefid un
controlador empleando légica difusa tipo mamdani.

El disefio de este tipo de controladores consiste basicamente en proponer
valores diversos de los estados del sistema y definirles una funcién de
propiedad o de membresia. El rango de valores seleccionado se denomina
universo de discurso. Esto se realiza de igual forma para entradas y salidas.
Posteriormente se propone un conjunto de reglas que definan cudl debe ser
el comportamiento del sistema ante una entrada determinada respecto a la
salida. Esto como podrd inferirse es un proceso que requiere de un amplio
conocimiento del sistema y de cdmo se desea modificar el comportamiento
con el control.

Una vez realizado todo esto se debe implementar un algoritmo especifico
gue realice un mapeo de las variables de entrada en valores difusos. A este
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proceso se le conoce como “difusion”. Una vez que las variables de entrada
tienen valores difusos se evaliuan las reglas y se obtiene una salida
resultante que es difusa. Esta parte del controlador se conoce como
maquina de inferencia. Finalmente se desea obtener un valor numérico de la
salida que sera la sefial de control enviada a los actuadores. A este proceso
se le denomina “desdifusiéon”.

El proceso es iterativo y se ejecuta a cada momento, por lo cual el algoritmo
gue se disefie para la implementacién debe ser los suficientemente rapido si
se desean controlar aplicaciones como un ballbot.

En la plataforma de MATLAB también se tiene un toolbox auxiliar que facilita
el disefio de este tipo de controladores, el cual se empled en este trabajo.

FIS Editor: Ballbot_difuso = =

File Edit View

/
\

Roll

E

Ballbot_difuso
Pitch

_E'R”II M
amion Ay
FIS Mame: Eallbot_difusao FIS Type: mamedani
And method — " Current “ariakle
or methad max v DR Roll
Type input
Implication — " H s
Range [-01 0.1]
Aggregstion — "
Defuzzification centroid v Help Close
Opening Rule Editor

Figura A.15 Ventana de disefio del toolbox de MATLAB

En la Figura A.15 se observa la ventana de diseno del controlador difuso
propuesto. En la misma se observan los diferentes menus que se ofrecen
para el disefio asi como las caracteristicas del controlador disefiado, como
los métodos de difusidn, agregacion, implicacidn, desdifusidn y las variables
gue componen al controlador. En este caso se utilizan 4 entradas, es decir,
cada uno de los estados de los dos planos de control del robot, por lo que
también se tienen dos salidas, correspondientes cada una a su respectivo
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plano de control. Desde esta ventana también se pueden seleccionar las
reglas de la maquina de inferencia que se observa en el centro de la Figura 5
y se puede ver la superficie de control, que es util revisar constantemente
en el disefio para evitar tener cambios bruscos en la salida provocados por
un mal disefio de reglas.

Membership Function Editor: Ballbot_difuso = = Membership Function Editor: Ballbot_difuso o =
File Edit View File Edit  View
FIS Variables Membership function plots Plot points: 181 FIS Variables Membership function plots ~ FIet peirts: 121
Mneg Pneg  Cero  Ppos Wpos Mneg Pneg  Cero  Ppos Mpos.

=
£

Pitch Ay

Z

2

dRoll

input variable "Roll input variable “Pitch”

Current Membership Function (click on MF to select) Current Varizhle Current Membership Function (click on MF to select)

Nattie Rall B Mneg Name Fitch Lt Mneg

Type input Tepe trapmf v e (a Type fH— ®
Params [-0.1 -0.1-0.04598 -0.01149] Params: [-0.1-0.1 -0.04598 -0.011489]

Beto [-0.10.1] g2 [-0.10.1]

Display Range 0101 Help Ciose | ‘ Display Range 0101 Help Chose | |

Reatly ‘ Selected variable "Pich” |

Figura A.16 Ventanas de diseiio de las variables de entrada roll y pitch

En la Figura A.16 se observan las ventanas de disefio de las funciones de
pertenencia de dos los conjuntos de entrada propuestos. El disefio de los
mismos se realizé por inferencia, es decir, mediante la experiencia practica
con el robot y conociendo de forma somera su respuesta ante las
condiciones del ambiente. Las funciones de pertenencia que componen a
cada sistema son tres funciones triangulares, una funcién “s” y una funcién
“z” denominadas asi por su forma, las cuales se observan de igual forma en
la Figura A.16. El universo de discurso va de -0.1 a 0.1 rad y el valor maximo
de cada funcién es de 1.

Membership Function Editor: Ballbot_difuso = B “ Membership Function Editor: Ballbot_difuso = =
File Edit View File Edit View

FIS Variables Membership function piots  Plot points: 181 FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

neg cero pos neg cero pos

0 A

Roll Ax Roll Ax

oI 4O

;E:g Ay o Pitch Ay o

dRol .
e igitch input variable “dPitch”

input variabie "dRol"

Current Variakle Current Membershin Function (ciick an W ta select) Current Yariable Current Membershi Function (click an MF 1o select)

Hame dRoll Name neg Neme dPitch Name neg

Type input T trapmf v Type input T trapmf v
Params: [-0.1-0.1 -0.01667 2.776e-01 Paratts [-0.1-0.1-0.016567 0]

e [-0.10.1] ! i eood [-0.101]

Dy EED [-010.1] Help Ciose | ‘ Cepkiaos [-0.10.1] Help Chose | |

Selected variable "dRoll" ‘ Selected varisble "dPitch” |

Figura A.17 Ventanas de disefio de las variables de entrada droll y dpitch
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En la Figura A.17 se observan las funciones de pertenencia para los
conjuntos de entrada correspondientes a las velocidades angulares en cada
plano. En este caso las funciones de pertenencia para ambos se componen

a_n

de una funcién “z”, una funcién “s” y una funcién triangular. El universo de

discurso al igual que en los conjuntos anteriores se propueso de -0.1 a 0.1

rad/s y el valor maximo de cada funcion es de 1.

Membership Function Editor: Ballbot_difuso = B Membership Function Editor: Ballbot_difuso = =
File Edit View File Edit View
FIS Variables Membership function piots  Plot points: 181 FIS Variables Membership function plots  Plot pairts: 181
"X’:“ M Pneg Cero Ppos Mpos. Mneg Pneg Cero  Ppos Mpos.
Roll Ax Rol
i e I
Pich Ay Pizn Ay -
dRoll dRol
- o N T o
output var]ab\e "Ax” output var]ab\e Ay
Current Variable Current Memkership Function (click an MF to select) Current Yariskle Current Memberstin Function (zick on M to select)
Hlanie Az Narme Mneg Name Ay Name Mneg
Type output i trapmt v Type erpn Type i .
conge o Params [-5-5-2 1] Rorce - Params [5-5-2-1]
Display Range 13 Help Ciose | | Dispiay Range ] Hep Ciose | ‘
Selected variable "4 | Selected variabie "Ay" ‘

Figura A.18 Ventanas de diseiio de las variables de entrada roll y pitch

En la Figura A.18 se pueden observar las ventanas de disefo de las salidas
del controlador. Corresponden a los valores de las aceleraciones angulares
en cada uno de los planos del robot y se componen de la misma cantidad de
funciones de pertenencia que las entradas del controlador. En este caso el
universo de discurso va de -5 a 5 rad/s?.
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X

File Edit View Options

2. If {(Roll is Mneg) and (dRollis cero) then (x is Mneg) (1)
3. If (Roll is Mnea) and (dRell is pos) then (Ax is Mneg) (1)
4. If (Roll is Pneg) and (dRoll is neg) then (Ax is Mneg) (1)
5. If (Roll is Pneg) and (dRell is cero) then (Ax is Pneg) (1)
8. If (Roll is Pneg) and (dRollis pos) then (A is Pneg) (1)
7. If (Roll is Cero) and (dRell is neg) then (Ax is Pneg) (1)
8. If (Roll is Cero) and (dRall is cero} then (Ax is Cera) (1)
5. If (Roll is Cero) and (dRoll is pos) then (Ax is Ppos) (1)
10. If (Rell is Ppos) and (dRollis neg) then (4x is Ppos) (1)

Figura A.19 Ventana de disefio de las reglas de la maquina de inferencia

Finalmente se disefaron las reglas del controlador. Las mismas fueron
propuestas por inferencia, es decir, intentando predecir cual deberia ser el
comportamiento del sistema ante determinadas condiciones. La ventana de
disefio de reglas se puede observar en la Figura A.19.

A.8.5 Script de graficas de los resultados

Como parte del reporte escrito se tuvieron que graficar las simulaciones, a
continuacion se presenta el cédigo empleado para esta tarea.

plot (ControlP(:,1),ControlP(:,2), 'red', 'LineWidth', 3)
legend ('Control P'");
xlabel ('Tiempo [s]'); ylabel ('Angulo [rad]');

axis ([0 1 -0.1 0.11])

grid on;

hold on

$figure

plot (ControlPD(:,1),ControlPD(:,2), 'green', 'LineWidth', 3)
legend('Control PD'");

xlabel ('Tiempo [s]'); ylabel('Angulo [rad] ') ;

axis ([0 1 -0.1 0.11);

grid on;

hold on

sfigure

’
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plot(SS(:,1),SS(:,2), 'black', "LineWidth', 3)
legend ('Realimentacidén de Estados');

xlabel ('Tiempo [s]'); ylabel('Angulo [rad]');

axis ([0 1 -0.1 0.1]);

grid on;

hold on

$figure

plot (Difuso(:,1),Difuso(:,2), 'blue', 'LineWidth', 3)

legend ('Control P', 'Control PD', 'Realimentacidn de

Estados', 'Control Difuso');
%legend ('Control Difuso');

xlabel ('Tiempo [s]'); ylabel('Angulo [rad] ') ;
axis ([0 1 -0.1 0.1]);

grid on;

hold on

A.8.6 Codigo de control del Arduino

El cddigo de control del robot se agregé al cédigo con el que se realizé la
estimacion de la posicién angular del robot. El cédigo que se sugiere en la
pagina de Sparkfun donde se puede adquirir la IMU es el Razor_AHRS. El
codigo de obtencién de la posicidon angular emplea un algoritmo DCM
(Direction Cosine Matrix por sus siglas en inglés). Por defecto el algoritmo
funciona con una frecuencia de 50 Hz, que depende del tiempo de refresco
en el envio de datos de los sensores. Dicho pardmetro es enviado a los
sensores por medio del protocolo de comunicacién 12C cuando se inicializa
el dispositivo. En el codigo propuesto este parametro se modificd a 200 Hz
para que se pudieran tomar datos nuevos del sensor con esta frecuencia.
Ademas de ello se modificd el tiempo de integracidn del giroscopio, que se
emplea en el algoritmo.

Para conservar una mejor organizacién del cddigo se buscéd preservar el
cddigo de la estimacién como se encontraba dividido en varios archivos de
Arduino. Es por ello que se agregaron dos archivos nuevos que incluian el
cadigo del control y el cddigo del filtro de las sefiales obtenidas. En la Figura
A.20 se observa una captura de pantalla de la ventana de programacién de
Arduino.
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IMU_Ballbot_200Hz | Arduino 1.5.2 - g
File Edit Sketch Tools Help

IMU_Ballbot_200Hz

#include <Accelftepper.h> ~
#include <I2C_inything.h>

#define HU_ VERSION_CODE 10724 // SparkFun "SDOF Sensor Stick” version "SEN-10724" (HMCSSE3L mhagnetometer)
#define OUTPUT__BAUD_RATE 57600

#define OUTPUT__DATA_INTERVAL 5000 // in microseconds

44 Output wode definitions [do not change)

#define OUTPUT__MODE_CALIERATE_SENSORS 0 // Outputs sensor min/me valuss as text for menual calibration
#define OUTPUT__MODE_ANGLES 1 // Outputs vaw/pitch/rell in degress

#define OUTPUT__MODE_SENSORS_CALIB 2 // ODutputs calibrated sensor walues for all 9 axes

#define OUTPUT _MODE_SENSORS RAW 3 // Outputs raw [(uncalibrated] sensor values for all 9 axes

#define OUTPUT _MODE_SENSORS BOTH 4 // Outputs calibrated AND raw sensor walues for ell 9 axes

4/ Output format definitions (do not change)

#define OUTPUT _FORMAT TEXT 0 // Durputs data as text

#define OUTPUT _FORMAT BINARY 1 // Outputs data as binary float

£/ Select your startup output mode and format here!
int cutput_mode = OUTPUT__MODE_ANGLES:
int output_format = OUTPUT_FORMAT TEXT:

4/ elect if serial continuous stresming output is ensbled per default on startup.
#define OUTPUT _STARTUP_STREAM ON false // true or false

#/ I set true, an error message will be output if we fail to read sensor data.

#/ Message format: “!EFR: reading <semsor>", followed by "Vria“.

boolean output errors = false: // true or false v
<

Figura A.20 Interfaz de Arduino con el programa empleado.

Finalmente se presentan algunos fragmentos de cédigo que pueden servir
para futuras implementaciones.

A.8.6.1 Sketch Control.ino

void Control(){

//Algoritmo de Control PD
Ax=-(Kp*roll_f + Kd*vroll_f)/resf;
Ay=-(Kp*pitch_f + Kd*vpitch_f)/resf;

//Actualizacion de las velocidades
Vx=Ax*(0.007)/100;
Vy=Ay*(0.007)/100;

w=0;

Wire.beginTransmission(4);
12C_writeAnything(-Vy);
12C_writeAnything(Vx);
Wire.endTransmission();
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A.8.6.2 Sketch Filtro.ino

float Ipf_iir(float y_past, float x_now, float alpha)

{
float value = x_now*(1-alpha)+alpha*y_past;
return value;

}

void filtrado()

{
vroll = GYRO_SCALED_RAD(gyro[0])+0.0024;
vpitch = GYRO_SCALED_RAD(gyro[1])+0.011;

//Filtro pasa bajas de 1° orden

roll_f = Ipf_iir(roll_f,roll,0.9);

vroll_f = Ipf_iir(vroll_f,vroll,0.9);
pitch_f = Ipf_iir(pitch_f,pitch,0.9);
vpitch_f = Ipf_iir(vpitch_f,vpitch,0.9);

//Saturacién de la salida del controlador
if(roll_f > roll_sat)
roll_f=roll_sat;
if(pitch_f > pitch_sat)
pitch_f=pitch_sat;
if(vroll_f > vroll_sat)
vroll_f=vroll_sat;
if(vpitch_f > vpitch_sat)
vpitch_f=vpitch_sat;
if(roll_f < -roll_sat)
roll_f=-roll_sat;
if(pitch_f < -pitch_sat)
pitch_f=-pitch_sat;
if(vroll_f < -vroll_sat)
vroll_f=-vroll_sat;
if(vpitch_f < -vpitch_sat)
vpitch_f=-vpitch_sat;
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void imprimir()
{
Serial.print(roll,5); Serial.print(",");
Serial.print(roll_f,5); Serial.print(",");
Serial.print(pitch,5);Serial.print(",");
Serial.print(pitch_f,5); Serial.print(",");
Serial.print(vroll,5); Serial.print(",");
Serial.print(vroll_f,5); Serial.print(",");
Serial.print(vpitch,5); Serial.print(",");
Serial.print(vpitch_f,5);
Serial.printin();

}

void graficar()

{
roll_imp=roll_f*100;
pitch_imp=pitch_f*100;
vroll_imp=vroll_f*100;
vpitch_imp=vpitch_f*100;
plot(roll_imp,roll*100,pitch_imp,pitch*100);

A.8.6.3 Sketch IMU_Ballbot_200Hz.ino (Principal)

#include <I2C_Anything.h>
#include <Wire.h>
#include <math.h>

//Varibles de configuracion del programa Razor_ARHS.ino

// Datos de calibracion del sensor

// Accelerometer

// "accel x,y,z (min/max) = X_MIN/X_MAX Y_MIN/Y_MAX Z_MIN/Z_MAX"
#define ACCEL_X_MIN ((float) -271)

114



#define ACCEL_X_MAX ((float) 264)
#define ACCEL_Y_MIN ((float) -266)
#define ACCEL_Y_MAX ((float) 275)
#define ACCEL_Z_MIN ((float) -277)
#define ACCEL_Z_MAX ((float) 233)

// Magnetometer (extended calibration)

// Uncommend to use extended magnetometer calibration (compensates
hard & soft iron errors)

#define CALIBRATION__MAGN_USE_EXTENDED true

const float magn_ellipsoid_center[3] = {59.9933, -39.2222, -848.900};

const float magn_ellipsoid_transform([3][3] = {{0.771573, -0.00651306, -
0.0151888}, {-0.00651306, 0.791164, -0.0424512}, {-0.0151888, -0.0424512,
0.990528}};

// Gyroscope

// "gyro x,y,z (current/average) = .../OFFSET_X .../OFFSET_Y .../OFFSET_Z
#define GYRO_AVERAGE_OFFSET X ((float) -11.99)

#define GYRO_AVERAGE_OFFSET _Y ((float) 50.4)

#define GYRO_AVERAGE_OFFSET_Z ((float) -12.75)

#define TO_RAD(x) (x * 0.01745329252) // *pi/180

#define TO_DEG(x) (x * 57.2957795131) // *180/pi

//Variables del programa de control

//Constantes del control
float Kp=800;
float Kd=200;

void setup()
{

/*Funcion de configuracién de la IMU.
Corresponde a la funcidn setup del algoritmo
Razor_ARHS */
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setupIlMU();
}

void loop()
{
/*Funcion principal de la IMU.
Corresponde a la funcién loop del algoritmo
Razor_ARHS */
loopIMU();
}

A.8.6.4 Sketch IMU.ino

Contiene las funciones del algoritmo Razor_ARHS, en esta funcién se
encuentra el loop principal, donde se ejecutan las funciones de control y
filtrado, ademas de gréficas e impresidon de angulos.

void setupIMU()

{
// Init serial output
Serial.begin(OUTPUT__ BAUD_RATE);

// Init status LED
pinMode (STATUS_LED_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(STATUS_LED_PIN, LOW);

// Init sensors

delay(50); // Give sensors enough time to start
12C_Init();

Accel_Init();

Magn_Init();

Gyro_lInit();

// Read sensors, init DCM algorithm

delay(20); // Give sensors enough time to collect data
reset_sensor_fusion();
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// Main loop
void loopIMU()
{
if((micros() - timestamp) >= OUTPUT_ DATA_INTERVAL)
{
timestamp_old = timestamp;
timestamp = micros();
if (timestamp > timestamp_old)
G_Dt = (float) (timestamp - timestamp_old) / 1000000.0f; // Real time of
loop run. We use this on the DCM algorithm (gyro integration time)
else G_Dt =0;

// Update sensor readings
read_sensors();

// Run DCM algorithm

Compass_Heading(); // Calculate magnetic heading
Matrix_update();

Normalize();

Drift_correction();

Euler_angles();

filtrado();

Control();

//imprimir();

//graficar();

A.9 Disenio de los filtros pasa bajas

Dado que es fundamental la inclusidon de un filtro para obtener una mejor
estimacidon se diseflaron tres alternativas distintas para mitigar este
problema. MATLAB cuenta con una caja de herramientas o toolbox que
simplifica el disefio de filtros, por lo cual se empled en este trabajo.

En la primer parte del cddigo se disefié un filtro pasa bajas de primer orden.
En este caso al ser de primer orden sdlo se tiene una constante que calcular,
por ende la frecuencia de corte del filtro estad directamente relacionada con
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el valor de esta constante. Si la misma aumenta, la atenuacion es mayory la
frecuencia de corte disminuye, lo mismo ocurre con el caso opuesto.

En la segunda parte del cédigo se obtuvieron las constantes del filtro
butterworth de segundo orden. Estas constantes son los coeficientes de la
ecuacion en diferencias del filtro. A continuacion se presenta el cddigo
utilizado.

Cédigo de MATLAB

clc
clear
%%Disefio del filtro pasa bajas de primer orden
disp('Constante del filtro pasa bajas de primer orden')
disp('Filtro de la forma Y[k]=(alpha-1)*X[k]+alpha*Y[k-1]")
$Tiempo de muestreo
Ts=0.007;
%$Frecuencia de corte del filtro en Hz
Fc=2.52;
%Constante de tiempo del filtro:
tau=1/ (2*pi*Fc);
%Obteniendo alpha
alpha=tau/ (tau+Ts)

%%Disefio del filtro butterworth pasa bajas
clear

disp('Filtro butterworth de segundo orden')
disp('Filtro de la forma Y[(k]=al*X[k]+a2*X[k-1]14+a3*X[k-
2]1+ad*Y[k-1]1+ab*Y[k-2]1")
%$Frecuencia de corte del filtro en Hz

Fc=2;
$Frecuencia de muestreo en Hz

Fs=142;
%$Frecuencia de Nyquist

Wn=Fc/ (Fs/2);
%$0rden del filtro disefiado

Order=2;
$Obtencidén de la funcidn de transferencia del filtro
[z,p,k]=butter (Order,Wn) ;
$Funcidén de transferencia final del filtro
H = zpk(z,p,k,1/Fs)

num=k*poly(z) ;

den=poly (p) ;

al=num (1)

a2=num(2)

a3=num (3)

ad=-den (2)

ab5=-den (3)

El resultado de la ejecucion de este cddigo se observa en las Figuras A.21y
A.22.
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Constante del filtro paso bajas de primer orden
Filtro de la forma Y[k]=(alpha-1)*X[k]+alpha*¥Y[k-1]

alpha =

0.9002

Filtro butterworth de segundo orden
Filtro de la forma ¥[k]=al*X[k]+a2*X[k-1]+a3*X[k-2]+ad*¥[k-1]+a5~¥[k-2]

Zero/pole/gain:
0.0018415 (=+1)"2

(z"2 - 1.875z + 0.8824)

Sampling time: 0.0070423

al =
0.0018

a2 =
0.0037

ai =
0.0018

-

-

Figura A.21 Ventana de comandos después de la ejecucidon del codigo del disefio.

Zero/pole/gain:
0.0018415 (z+1) "2
(z*2 - 1.875z + 0.8824)
Sampling time: 0.0070423

al =
0.0018
az =
0.0037
as =
0.0018
a4 =
1.8750
as =
-0.8824
Jx ooy

~

Figura A.22 Constantes obtenidas para la implementacion del filtro butterworth

Finalmente con un analisis simple se optd por implementar un filtro de

media movil. El disefio del filtro es trivial de cierto modo, dado que sélo se

debe elegir un umbral para estimar el valor promedio de la sefial dentro de
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esa ventana. El valor de la dimension del arreglo empleado fue de 50
elementos.

Desempeiio de los filtros

Dado que evaluar el desempefio en tiempo real de cada uno de los filtros
resulta ser muy lento, se procedid a guardar una serie de mediciones
ruidosas y con perturbaciones en un archivo de datos para posteriormente
evaluar el desempefio del filtro disefiado implementando la ecuacion en
diferencias y graficandola junto con las mediciones.

A continuacidn se presentan los resultados graficos de cada uno de los filtros
disefiados.

En la Figura A.23 se observa el desempefio del filtro pasa bajas de primer
orden con frecuencia de corte de 2.52 Hz correspondiente a un valor de
alpha de 0.9. En la Figura A.24 se observa el funcionamiento del filtro
butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte de 2 Hz.
Finalmente, en la Figura A.25 se muestra el resultado del filtro de media
movil con un arreglo de 50 elementos.

Filtro paso bajas 1° orden Fc=2.52 Hz
012

o1

Posicion angular [rad]

f= )
or
ag

22,82
23.58
i7.38
28.14
30.42
31.18
31.94

27
3346
34.22
34.98
38.74
37.26
38.02
38.78

39.54

002
Tiempo [s]

==—=Roll mw ===Filtro

Figura A.23 Desempeiio del filtro pasa bajas de primer orden
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Filtro Butterworth 2° orden Fc
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Figura A.24 Desempeiio del filtro butterworth de segundo orden
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Figura A.25 Desempeiio del filtro de media movil
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A.10 Planos para manufactura
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