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Resumen

Los robots de servicio se crearon para realizar tareas no industriales que ayuden a las personas,
hasta ahora solo destacan los robots aspiradora Roomba o Spencer, un robot sin brazos que orienta a
personas en los aeropuertos de Holanda. Sin embargo, ninguno inserta el desplazamiento como su
principal caracteristica.

Esta tesis busca aportar al mundo de la robética de servicio con una investigacion de un robot
ballbot simple pero funcional, que sea robusto en aplicaciones basicas de desplazamiento y equilibrio.
Se propone dar a conocer los distintos tipos de robots construidos hasta la fecha con sus principales
caracteristicas y métodos con los que se construyeron, creando un ballbot omnidireccional controlado
de forma no lineal con un controlador fuzzy. Se pretende controlar un sistema complejo de modelar y
simular basado en un sistema simple, que se comporte de igual manera como lo es un péndulo
invertido simple en 2 dimensiones.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran que un control fuzzy es capaz de controlar un
robot de modelo complejo basdndose principalmente en su comportamiento. Sin embargo, existe una
notoria limitacion en su equilibrio principalmente por los componentes utilizados, siendo los
actuadores los mas criticos. Esto es algo que escapa de los alcances de la tesis y es independiente de
las habilidades utilizadas para la implementacion de un sistema de control, ya que mediante
simulaciones el control implementado es capaz de realizar su objetivo comportandose de igual manera

ante sistemas de baja y alta complejidad.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccién General

La robdtica es una rama de la ingenieria que busca realizar tareas complejas y/o repetitivas
para el ser humano mediante un sistema automatizado. Estos sistemas pueden ser tanto industriales
como comerciales y reciben el nombre de “robots”, su aplicacion ha crecido exponencialmente
durante los ultimos afios, abarcando campos diversos, desde la jugueteria hasta la medicina con
protesis humanas.

Uno de estos campos es la robotica de servicio [1], que busca asistir a los seres humanos en
entornos de complejidad baja o0 moderada, con el objetivo de simplificar el trabajo en ambientes como
casas, oficinas, hospitales, etc. Estos robots deben movilizarse dentro de entornos variados, ya que
cada ambiente posee caracteristicas distintas de suelo, tamafio, climaticas entre otras. Asi también
existen distintos tipos de locomocion que se adecuan a cada ambiente antes mencionado, en la robdtica
movil, existen locomociones clésicas [2] como diferencial, hackerman, bipeda, entre otras, que
permiten un desplazamiento del robot de acuerdo a su objetivo.

Sin embargo, en casos de interaccion directa con el ser humano en lugares estrechos, las
locomociones clésicas no son las 6ptimas, ya que estas necesitan una gran superficie de contacto con
el suelo para ser estables. En base a este problema, surgen nuevos tipos de locomocién y de robots

como los llamados Ballbots.

1.2 Robot tipo ballbot

Un robot es denominado ballbot cuando poseen la particularidad de estar situados sobre un
baldn, teniendo un solo punto de contacto con el suelo. Esto los vuelve capaces de tener un
desplazamiento en todas direcciones de un plano horizontal, convirtiéndose en un robot muy agil en
comparacion con otros robots de locomocién comin como hackerman.

Dada la estructura de este tipo de robots, poseen un equilibrio activo, y por lo tanto son
dindmicamente estables, lo que quiere decir que, sin una accion correctiva no puede mantener su
posicién vertical. Esta condicion los convierte en robot mas complejos de construir, sin embargo,
también les da una mayor maniobrabilidad en lugares estrechos, ya que generalmente tienen un ancho

reducido, dando ventaja para sus funciones de servicio.



1.3 Trabajos Previos

En 2006 el doctor Ralph Hollis junto a dos ingenieros desarrollaron un robot de equilibrio
inestable llamado Ballbot que se mantenia en posicion vertical sobre una bola de boliche [3]. Su
motivacion fue crear un robot capaz de mantener un centro de gravedad alto, tener una altura similar

a la humana y poseer una movilidad que destaque entre los robots de servicio.

%
"
\/
a) b) c) d) e

Fig. 1.1 Comparacion entre robots moviles estaticamente estables y un ballbot, (El rectangulo
en a), representa aproximadamente el tamafio de una puerta).

a) ballbot CMU [4], b) Xavier, ¢) Nursebot, d) Minerva, €) Romeo o Julieta. Figura extraida de [3].
Los resultados de esta investigacion llamarén la atencién de investigadores de todo el mundo,

comenzando a crear ballbot similares en aspecto, pero con métodos distintos de locomocidon y control.

Tabla 1.1 Tipos de control en robots Ballbots construidos.

Abreviacion Afo Referencia Tipo de control
CcMU 2006-2014 [31[4]1 151161 [7] LQR/PI ; Sliding
TGU 2008-2010 8 Pl

ETH 2010-2014 [9]]10] LOR
PRISMA 2016 [11] PD

INAL 2012 [12] PD

TUM 2011 [13] Realimentacién de estados
uMC 2017 [14] LQR; PID
ALTEN 2014 [15] LQR
CEES 2015 [16] Sliding
KHU 2018 [17] Pl/feedforward
AAU 2019 [18] LOR

UNAM 2014 [19] PID




De entre todos los trabajos recopilados hasta la fecha, son cuatro los que destacan por su
innovacion y desempefio, CMU, TGU, ETH y AAU (Tabla 1.1).

El primer ballbot hecho en CMU, el cual mide 160 cm de alto aproximadamente, posee una
locomocion llamada Inverse Mouse Drive comandada por motores DC. El segundo, corresponde a un
trabajo realizado en Japon en las dependencias de Tohoku Gakuin University en 2008, este ballbot
fue llamado BalllP, mide 50 cm de alto y posee 3 ruedas omnidireccionales accionadas por motores
de paso.

Los siguientes ballbot destacados son mas recientes, construido en Eidgendssische Technische
Hochschule Ziirich ETH en Suiza llamado Rezero, mide aproximadamente 100 cm de altura y destaca
por su elaboracion para uso comercial interactuando con personas, ademas utiliza amortiguadores en
su estructura y motores BLDC. El ultimo robot es llamado Kugle, construido en abril de 2019 en

Aalborg University AAU Dinamarca, con 140 cm de alto y motores DC Maxon con caja reductora,

ademas, ruedas omnidireccionales de un solo anillo.

Fig. 1.2 Ballbots destacados construidos hasta la fecha.
a) Ballbot CMU, b) Ballbot TGU, c) Ballbot ETH Re Zero, d) Ballbot AAU Kugle.

1.3.1 Locomocién

De los 4 robots seleccionados, se diferencian en actuadores y formas de locomocién, sin
embargo, todos utilizan balones de un diametro similar a uno de basquetbol (24 cm de diametro). El
ballbot de CMU [3] utilizaba IMD, esta locomocion consiste en rodillos posicionados
perpendicularmente a los costados de la bola que permiten su rotacion.

La mayor desventaja del IMD es el roce que producen los rodillos con la bola, ademas, al



utilizar solo 2 rodillos a los costados, no es posible rotar en el eje vertical del robot. CMU luego de
unos afios propuso un nuevo sistema para su robot, esta locomocidn es Ilamada Spherical Induction
Motor [20] [4]. SIM, utiliza una serie de bobinas que por medio de induccion hacen rotar imanes
permanentes dentro de una bola de acero recubierta de cobre. SIM elimind el problema que presentaba
IMD, ya que esta no tiene roce de rodillos [4] [21].

Los Ballbots de TGU, ETH y AAU, utilizan una locomocion de tipo omnidireccional con 3
ruedas desfasadas en 120 grados[9][15], para esto es necesario unas ruedas especiales que permiten
desplazamiento en su eje de rotacién y perpendicular a este. Las ruedas omnidireccionales varian en
cuanto a calidad, precio y tamafio. Ruedas para prototipos basicos [22] suelen tener 2 anillos
compuestos de rodillos pequefios, su didmetro no excede los 50 mm y estan fabricadas en plastico.
Ruedas profesionales [23] solo se componen de un anillo, estan hechas de aluminio y generalmente
exceden los 100 mm de didmetro, ademas de tener un precio unas 10 a 20 veces mayor.

En cuanto a motores existe una diferencia mayor. TGU utiliza motores de paso con una
transmision directa a los motores, en cambio, ETH en Rezero utiliza motores BLDC de 200 W de
potencia y 4 polos [24]. Kugle en AAU utiliza motores BLDC de marca Maxon al igual que ETH, sin
embargo, estos son modelo plano de 100 W [25].

Ambos tipos de motores Maxon, utilizan caja reductora de la misma marca para aumentar el
torque y disminuir la velocidad que poseen. Los motores de 200 W alcanzan un torque de 5 Nm,
mientras que los de 100 W alcanzan un torque de 3 Nm. Sin embargo, los drivers que utiliza Kugle
limita el torque de los motores a 2 Nm para evitar sobrecarga.

Cabe destacar que la marca Maxon disefia motores de nivel mundial con una respuesta

excepcional, ademas de una eficiencia muy superior a la mayoria de los motores del mercado [26].

1.3.2 Modelo dinamico

El modelo es una representacién matematica del sistema que permite crear simulaciones de su
comportamiento dindmico. En base a esto, es posible crear un algoritmo de control que cumpla el
objetivo de estabilizar el robot.

En la literatura, de las 4 investigaciones mencionadas, existen similitudes importantes en
cuanto a su modelo. Asumen un cuerpo rigido de forma cilindrica o rectangular que no se deforma, al
igual que con sus ruedas y bola. Se descomponen en 2 tipos, el modelo desacoplado y el modelo

acoplado.



A. Modelo desacoplado

El modelo desacoplado asume simetria en torno al eje Z, esto quiere decir que el problema se
descompone en tres sistemas en planos distintos, los cuales son coronal (XZ), sagital (YZ), y
transversal (XY) como se ve en la Fig. 1.3. Este modelo se trabaja de manera separada, disminuyendo
la complejidad de sus ecuaciones, ademas, el plano coronal y sagital en términos de ecuaciones son

idénticos.

Fig. 1.3 Sistema desacoplado general de un ballbot.

B. Modelo acoplado

Este es un modelo acoplado en tres dimensiones, que como su nombre lo indica, posee
dinamica acoplada [12], es decir, que el modelo se ve como un solo objeto (Fig. 1.4), y no en tres
como en la dindmica desacoplada.

Fig. 1.4 Sistema acoplado general de un ballbot.



Es conocido [9] que un modelo desacoplado se vuelve més simple que uno acoplado, ya que
se asume un comportamiento igual en los planos sagital y coronal. Esto permite que las ecuaciones se
repitan en ambos planos, ademas, el plano transversal se puede trabajar como un problema aparte.
Con esto, las ecuaciones [12] quedan simples de visualizar (1.1) (Esta ecuacion se desarrollara mas

adelante en el capitulo 2).

(1.1)

El modelo acoplado se convierte en un problema realmente complejo, que debe ser resuelto
por medio de andlisis computacional[9][13]. Las ventajas del modelo descrito en (1.1) segin ETH son
la reaccion en velocidades altas, giros bruscos y detenciones con respuesta rapida.

La forma méas comun de resolver el problema acoplado es mediante angulos de Euler, ya que
en la literatura robdtica es la mas amigable, sin embargo, esto trae en consecuencia problemas de
indeterminacion debido a singularidades. En la revision de ETH, nos damos cuenta que resuelven el
problema con matrices de rotacion de dimensién 3, lo cual elimina las singularidades, pero vuelve el
problema algo méas complejo. Otra forma de resolver el problema es con quaterniones que ha

aumentado su popularidad debido a su uso en ingenieria aeroespacial.

1.3.3 Esquemas de control

En los ballbot, se ha utilizado mayormente control lineal, donde predomina LQR y PID [3] [8]
[9] [18]. En ETH se utilizdé LQR en dos modelos, acoplado y desacoplado, mientras que TGU utilizd
dos controladores PD en cascada, por otro lado, la Gltima versién del ballbot de CMU utiliza LQR
junto con un controlador Pl y, por ultimo, AAU utiliza un control MPC. Como se puede apreciar
predomina el control LQR en los robots ballbot, sin embargo, como este control se linealiza en torno
a un punto de operacion, en muchos casos, si los pardametros del robot exceden dicho rango la

linealizacion deja de ser representativa.
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Fig. 1.5 Esquemas de control. a) CMU, b) AAU.

1.3.4 Discusion

Las principales caracteristicas de cada robot quedan definidas en la tabla 1.2, donde a simple
vista se nota que todos tienen un presupuesto elevado en comparacion al nuestro, dénde las ruedas
omnidireccionales y motores destacan.

De acuerdo al item 1.3.2 (Modelo dindmico), el modelo desacoplado resulta simple de resolver
y por ello es uno de los mas utilizados, sin embargo, trae la desventaja de limitar la movilidad a pesar
del controlador que se utilice, ya que LQR esta presente en ambos casos.

Luego de la revision de ecuaciones y modelos nos damos cuenta que un ballbot se asemeja
tanto en forma como en dinamica a un péndulo invertido simple, esto por su forma alargada con solo
un punto de contacto con la superficie que actia como eje de giro en tres dimensiones. En cuanto a
los sistemas de control en la revisidn, existe un sistema que no se ha utilizado, este es el control
“Fuzzy” o control experto, que se basa en términos generales en una serie de entradas difusas o
analogas que de acuerdo a su comportamiento empirico entrega una accion de control (esto se detallara
en el capitulo 5), ademas, este control permite controlar sistemas sin la necesidad de crear un modelo
matematico.

Segun la tabla 1.2 el modelo ETH destaca sobre los deméas en movilidad, lo que llama la
atencion dados los objetivos de esta investigacion. La movilidad de ETH se debe a su bajo peso, gran
potencia de motores, y reducida altura. Esto le permite inclinaciones de maximo 17°, mas de tres veces

la inclinacion de AAU. Por lo tanto, ETH sera el modelo a seguir para esta investigacion.



Tabla 1.2 Principales caracteristicas Ballbots destacados.

CMU[3] TGU[8] ETHI[9] AAU[18]
Configuracion de rueda IMD / SIM Omnidireccional Omnidireccional Omnidireccional
Didmetro de rueda 12.7 mm 100 mm 120 mm 100 mm
Tipo de motor DC De paso 200 W BLDC 100 W BLDC
Torque Maximo >20N 1.3Nm 5Nm 2 Nm limitados
Altura 160 cm 150 cm 100 cm 138 cm
Masa aproximada 47 kg 15.5 kg 11 kg 18 kg
Diametro de robot 40 cm - 28.3cm 30 cm
Tipo de modelo Desacoplado Desacoplado Desacoplado/Acoplado Acoplado
Tipo de control LQR/PI Pl LQR LOR
Inclinacion méxima <1° <3° 17° 5°

La premisa del comportamiento dinamico de un ballbot similar a la de un péndulo se
comprobara en los siguientes capitulos junto con la implementacion de un control no utilizado
anteriormente como el control fuzzy, ademas de verificar la efectividad de dicho control sin un modelo
exacto o asumiendo su comportamiento, es decir, controlar un ballbot de acuerdo a comportamiento

de un péndulo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Construir un robot de equilibrio inestable tipo ballbot.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Disefiar y controlar una plataforma de locomocion omnidireccional
e Implementar un algoritmo de adquisicion y procesamiento de datos proveniente de una IMU.

e Disefiar un controlador no lineal mediante ldgica difusa.

1.5 Alcances y Limitaciones

e Las simulaciones se realizaron entorno a un sistema desacoplado de ballbot.

e Las placas de circuitos se crearon mediante router CNC.

e Componentes electronicos se ajustan a lo disponible en el mercado.

e Las capacidades del robot como velocidad y tamafio se limitan de acuerdo a la calidad
de sus componentes.

e Secre0 un robot para aprendizaje para distintos controladores.



1.6 Metodologia

e Reuvision bibliogréfica de documentos relacionados con Ballbots, I6gica difusa e
implementacion de control difuso.

e Simulacién de un sistema péndulo invertido simple en 2 dimensiones.

e Aplicar control difuso al sistema péndulo.

e Desarrollo y simulacion del modelo matematico de un ballbot desacoplado.

e Aplicar control difuso al sistema ballbot.

e Construir estructura del robot ballbot.

e Disefio electronico del robot ballbot.

e Aplicacion real de control difuso.

e Andlisis de resultados y conclusiones.
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Capitulo 2. Modelo

2.1 Introduccién

En este capitulo se realiza el modelo matemaético tanto del péndulo invertido simple como del
ballbot desacoplado, sus respectivas simulaciones y analisis de sus comportamientos. Para ello se
utilizé un software de analisis numérico que dadas las ecuaciones entrega su comportamiento

dinamico.

2.2 Péndulo invertido

Un péndulo invertido simple consiste en una vara acoplada a una estructura, la cual por accién

de la gravedad cae hasta su punto de equilibrio estable.

a) b)
Fig. 2.1 Esquema del sistema. a) Péndulo b) Ballbot.

Este modelo se representa mateméaticamente segun la ecuacion (2.1).

moL__ D _g (2.1)
Jsin(@) Jé .

Donde,

m = Masa del péndulo

g = Fuerza de gravedad

) = Angulo de inclinacién

b = Coeficiente de friccion viscosa
Ji = Inercia

L = Largo de la barra

En el caso de un robot tipo ballbot el equilibrio a mantener es el punto de equilibrio inestable,
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el cual, se encuentra rotado en « radianes. Por lo tanto, para crear un modelo representativo en cuanto

a un pendulo, se rota el problema.

Ahora, se agreg6 una fuerza F situada en la base del péndulo. Esta permite el desplazamiento

horizontal para compensar la caida de la barra por accion de la gravedad o perturbaciones externas.

m-g-L b N 1 _J
J-sin(@) J-0 J-F (2.2)

La fuerza F corresponde a la entrada del sistema, la variable que controlamos para mantener

el equilibrio inestable.

2.3 Simulacién péndulo

Como ocurre en la mayoria de los sistemas dinamicos, las ecuaciones 2.1 y 2.2 son
notoriamente no-lineales. Estas ecuaciones describen el comportamiento dinamico del péndulo segun
las variables del sistema y los parametros de este.

De acuerdo al capitulo 1, las constantes propias del ballbot seran aproximadamente las

siguientes.
Tabla 2.1 parametros del sistema péndulo.
Parametro Descripcion Valor

M Masa de la barra 2,5 [Kd]

G Aceleracion de gravedad 9,74 [m/s?]

0 Angulo con horizontal -1/4 [Rad]

L Longitud barra 0,5[m]

b Cte. Viscosidad 0,00018 [Pa - S]

Condicion Sistema 7] 6 6

C L J. I Scope
inicial Pendulo 2D

Fig. 2.2 Esquema lazo abierto del péndulo.

Con los datos de la tabla 2.1 y la ecuacion 2.2 se simulé un sistema en lazo abierto, sin

retroalimentacion, por lo tanto, el sistema no posee control.
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Siguiendo el modelo de la Fig. 2.2 se graficd su comportamiento dindmico obteniendo el

siguiente resultado.

[Rad/Seg]

Fig. 2.3 Simulacidén del péndulo con condicién inicial -/4.

El péndulo comienza a oscilar en torno a su posicién de reposo o equilibrio estable 7z, quedando

estable en este valor a los 7 segundos aproximadamente.
En cuanto a la velocidad y aceleracion, ambas terminan en un punto de reposo 0 [rad], esto

indica que a lo largo de 7 segundos el péndulo deja de moverse y queda en equilibrio estable.

2.4 Modelo Ballbot

La ecuacion 1.1 denota el comportamiento de un ballbot, que notoriamente es mas complejo
gue un péndulo simple en 2D, sin embargo, se espera que su comportamiento, de acuerdo a las

hipétesis de las 4 investigaciones del capitulo 1, sea similar.
El modelo desacoplado del ballbot se desarrollara tomando la descomposicion en los planos
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coronal y sagital, asumiendo las siguientes condiciones.
e El suelo es perfectamente plano y horizontal.
e Labolaesrigiday esferica.
e El cuerpo del robot no se deforma.

e No existe deslizamiento entre el cuerpo, la bola y el suelo.

Fig. 2.4 Representacién 2D de un ballbot.

Ademas, se establecen algunos pardmetros como el angulo entre la vertical y el cuerpo del
ballbot ¢, el &ngulo entre el cuerpo del ballbot y la bola 6, y L como la distancia entre el centro de la
bola y el centro de masa del cuerpo. Con esta informacion, se procede a utilizar la ecuacion de Euler-

dfoL oL _H
dtl ag  oq ) |0 (23)

Resolviendo el sistema, se obtiene (2.4)

Lagrange (2.3).

(2.4)

La matriz M corresponde a la inercia del sistema, C contiene la aceleracion de coriolis, G
corresponde a la energia potencial del sistema y D contiene las perdidas por friccion de coulomb y

friccion de amortiguacion viscosa. Quedando cada una como:
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a o+ fcos(p)y
M(q) = (2.5)
a+ fpcos(p) a+y+2pcos(p)
~_| 0 —psen(p)o
C(q,9) = . (2.6)
0 —psen(p)p
0
G(a)=| Bgsen(p) (2.7)
r
. _| D;sen(0)+D,0
D(q) —{ 0 } (2.8)
Donde ez =1, +(m +m)r* ; B=mrl ; y=I1_+ml’ (2.9)
Utilizando variables de estado para el sistema se define x como:
X, 0
|| 0
“Ix | e (2.10)
X Lo
Y su derivada x como:
X2
|0
X= X, (2.11)
p

Luego, se despeja la variable de interés de la ecuacion (4), la cual es la aceleracion del cuerpo,

guedando finalmente:

=M (@)IE-C(a,d)d-G(a) - D()] (2.12)
Donde ¢ =[6}
¢

2.5 Simulacién Ballbot

Para validar el comportamiento del ballbot se simulé mediante las ecuaciones 2.12, estas son
ecuaciones no lineales, con un torque de entrada 0 y condiciones iniciales idénticas a las del pendulo

simulado en la subseccion 2.2, ademas, los parametros del sistema definidos como:
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Tabla 2.2 Parametros del sistema ballbot.

Parametro Descripcion Valor
my Masa de la bola 0.5Kg
me Masa del cuerpo 2.5Kg
D, Friccion de Coulomb 2 Nm
D, Friccién de amortiguacion viscosa 0.47 Nm/rad/s
l Largo del cuerpo desde bola 0.5m
g Aceleracién de gravedad 9.74 m/s?
1) Angulo inicial entre vertical y cuerpo -1/4 rad
6 Angulo inicial entre cuerpo y bola 0 rad

Se obtuvo el siguiente gréafico:

=y .
< :
=3 :
° |
= :
&0 ;
g :
\<C
| | | | I | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo[S]
a)
T T T | T T T
— -1 — — N
= 9 ¢
<
B 2 -
=
% 3t .
Z
_4— —
| | | | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo[S]
b)

Fig. 2.5 Comportamiento en condiciones iniciales -n/4. a) Péndulo b) Péndulo vs ballbot.

El cual representa la dindmica del péndulo sin ninguna accién de control, esta tiene un
comportamiento oscilatorio en torno a pi radianes, ya que este es un punto de equilibrio del sistema.
Notoriamente, al revisar el capitulo 2.2 existen similitudes entre el &ngulo 6 del péndulo y el angulo
¢ del ballbot.

Esto concuerda con la suposicion de que el comportamiento entre un péndulo y un ballbot son

similares.
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Capitulo 3. Diseilo mecanico

3.1 Introduccién

Con la informacién recabada en el capitulo anterior, se encontrd que existen algunos
componentes esenciales en el disefio y construccidn de un ballbot, estos corresponden tanto a sensores
como actuadores que en conjunto logran un funcionamiento optimo.

Una mala eleccion de componentes puede desencadenar un “cuello de botella”, esto se refiere
a un sistema que se ve severamente afectado en su rendimiento por un solo componente. Para evitar
uno de estos desagradables cuellos de botella en nuestro sistema, se intent6 sobredimensionar lo mas
critico y determinante, en nuestro caso, los motores.

Cabe mencionar que en este proyecto no se cuenta con ningdn tipo de financiamiento aparte
del aporte de la escuela de ingenieria civil mecatronica, por lo que es necesario adaptarse al

presupuesto y a las normas de compra de la universidad.

3.2 Motores

Los motores son actuadores que tienen la funcion de mover el robot tanto para equilibrio como
para desplazamiento, siendo un componente critico, y una de las mayores limitaciones que existe en
el ballbot UT.

Dentro de los proveedores posibles se compar6 una serie de posibilidades de motores, ya sean
DC, de paso y servos de 360 grados. Con esta informacion se realizé una tabla comparativa para la
eleccion de motores que muestra sus principales caracteristicas y limitaciones que se observan de

acuerdo a las condiciones dadas para la construccion del ballbot.

Tabla 3.1 Comparativa entre motores POLOLU disponibles.

Velocidad Torquede Corriente

Tipo de Relacic’)_n_(lje sin carga parada de parada Peso [g] Costo Comentario
motor transmision [RPM] [Kg-cm] [A] [USD]
DC 50:1 200 12.2 5 210 39.95 x bajo torque
DC 70:1 150 14.5 5 210 39.95 x bajo torque
DC 100:1 100 15.8 5 210 39.95 x bajo torque
DC 131:1 80 18 5 210 39.95 v
Motor de paso - - 14 1 1000 49.95 x peso elevado
Motor de paso - - 14 2 1000 49.95 x peso elevado
Motor de paso - - 19 2.8 1000 49.95 x peso elevado
Servo 360 - 54 3.8 - 41 14.95 x bajo torque, baja RPM
Servo 360 - 71 5.1 - 40 13.95 % bajo torque, baja RPM

Servo 360 - 95 7 - 39 12.95 % bajo torque, baja RPM
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Los motores elegidos son los pololu 37D con caja reductora de 131:1 y un torque de 18 [Kg-
cm], este se ajusta a las condiciones de dinero, peso y torque.

3.3 Ruedas

Como se mencioné en la seccién 1.3.1 “Locomocion”, las ruedas omnidireccionales tienen un
rango de precios muy variados si se trata de aplicacion para hobbie o profesional, esto debido a los
materiales utilizados en su construccion. El objetivo es crear un modelo con un costo reducido, por lo
tanto, las ruedas omnidireccionales se disefiaron desde cero mediante un software CAD Yy siguiendo

un modelo estandar (Fig. 3.1) utilizando una impresora 3D para su posterior creacion.

Fig. 3.1 Rueda comercial para hobbies.

Se crearon a medida segun lo calculado en las secciones 3.3 “Motores” y 3.5 “Estructura”. Sin
embargo, este tipo de ruedas comerciales no se caracterizan por tener suficiente agarre con el suelo,

por esto se decidio revestirlas con goma blanda en vez de un pléastico rigido.

3.4 Estructura

La estructura del robot debe ser firme y resistente, ya que al ser un equilibrio inestable es muy
probable que sufra caidas constantes en sus primeras pruebas. Sin embargo, no es posible construir
esta estructura de metal mas resistente, debido a su peso.

Por otro lado, la fuerza que ejerce el robot teniendo en cuenta que posee 3 motores, y estos no
intervendran al mismo tiempo en el movimiento del robot (a excepcion de giros en eje Z), se realiz6
un diagrama de cuerpo libre, determinando las fuerzas que actuaran en el movimiento del ballbot UT,
estimando un valor maximo que pueden mover los motores seleccionados.

La distribucion de los motores estard desfasada en 120 grados, por lo tanto, es necesario
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traspasar este desfase a un sistema ortogonal de 90 grados como se muestra en la figura 3.2.

Fig. 3.2 Sistemas de locomocidn. a) 120° de desfase, b) 90° de desfase.

Ahora tomando el movimiento de los motores y su fuerza F,, de la ecuacion de torque (1), es

posible determinar la descomposicion en fuerzas F,, y Fy,, como muestra la figura 3.3 segun la

ecuacion (3.2) y (3.3).

Ly (31)

Fig. 3.3 Descomposicion de fuerzas en cada motor.

F.,=F, cos(120—-90) ( 32)
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F., = F,,sen(120-90) (33)

Si tomamos un desplazamiento en el sentido positivo del eje x, podemos determinar la fuerza

total en x por la ecuacion (3.4)
F. =2F,, cos(30) (3.4)

Asumiendo el diagrama de cuerpo libre de la figura 3.4 es posible calcular la fuerza de roce,

peso y normal.
P

FTX L Fr T

-

Fig. 3.4 Diagrama de cuerpo libre basico.

Las ecuaciones obtenidas son las siguientes

F,—F =F =N-coef .roce (3.5)
Fy_)Mg:N:P (36)
Por lo tanto
T
M=
coef . roce - g (3.7)

Y utilizando los valores de la tabla 3.2
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Tabla 3.2 Parametros finales del robot.

Parametro Valor
T Kg }
18[ %m
Coef. roce 0.9
R 0.035 [m]

r

oy

Se obtiene el peso maximo del robot, este no debe sobrepasar los 9,9 [Kg]. Para no superar

este peso se utilizaran materiales como aluminio y acrilico.

3.5 Balon

El balon sobre el que se mantendra estable el robot sera un balon de basquetbol numero 7 ya
gue posee un tamafio y peso estandar, ademas por ser facilmente reemplazable. Este tipo de balén es
mas rigido que los utilizados en otros deportes, lo que evita perder su forma esférica.

Los balones numero 7 normados tienen un tamafo de entre 73 y 75 cm de circunferencia y 23
a 24 cm de diametro, ademas tienen un peso de entre 560 g y 650 g.

Fig. 3.5 Balon de Basquetbol N° 7

3.6 Disefio 3D

Para el disefio se utilizé un software CAD, siguiendo la forma tradicional utilizada en Rezero,
Kugle, etc. Esta es una forma alargada con pisos en su interior donde se depositan los componentes

electronicos, mecanicos, de energia, etc.
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Fig. 3.6 Disefio CAD del ballbot UT.

El prototipo cuenta con 4 pisos separados por 3 hilos tipo tornillo de un solo filo, estos se unen
por medio de tuercas para un desacople facil y rapido. Ademas, se disefié todo lo esencial y que pueda
presentar falla acoplado mediante tornillos.

Cada piso tendra una funcién en especifico, a modo de detectar posibles fallas, de la forma:

Piso 0: Ruedas y Motores

Piso 1: Controladores de motores

Piso 2: Controlador Ballbot

Piso 3: Baterias y Cargador de Baterias

Piso 4: IMU



22

Capitulo 4. Construccion

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestran el disefio y su posterior construccion de las piezas mas
importantes del ballbot UT. La construccion se puede separar en dos grandes &reas, mecénica y
electronica, ya que ademas de construir el robot fisico, también fue necesario construir placas de

circuitos.

4.2 Mecanica

Para tener una precision acorde a lo estipulado se cred la mayor parte de la estructura en
maquinas de fabricacion digital, como router CNC, corte laser, impresion 3D, etc.

Primeramente, se construyeron los soportes que mantendran el motor acoplado a la estructura
(Fig. 4.1), en aluminio de 1.2mm de espesor cortados con herramientas manuales ya que no es posible
utilizar las méquinas de corte CNC o laser en materiales ferrosos o aleaciones. Estos tienen un &ngulo
de inclinacion de 45° respecto de la horizontal, para tener un contacto con ambos rodillos sobre el

bal6n

a) b)

Fig. 4.1 Soporte de motores. a) disefio CAD b) construccion fisica.

Las ruedas de este robot se disefiaron y posteriormente imprimieron mediante una impresora
3D. Los rodillos que acompafian la rueda omnidireccional se revistieron con goma y colorearon para
distinguir de mejor forma cada lado del ballbot (Fig. 4.2).

Los rodillos tienen un agujero en el centro de 3 mm donde se inserta un eje metéalico, en este

caso un perno M3 de 32 mm de largo y sujetado mediante tuercas con seguro de nylon.
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Fig. 4.2 Ruedas omnidireccionales del ballbot UT.

De esta forma el ensamble entre el soporte motor y rueda quedd de la siguiente forma (Fig.
4.3)

a) b)

Fig. 4.3 Ensamble de motor, rueda y soporte de motor. a) disefio CAD b) Construccion fisica.

Esto se replicd 3 veces y mediante una base hecha en acrilico de 8 mm de espesor se dispuso
cada motor con su respectivo soporte en un desfase de 120 grados entre ellos, asi se generé una

plataforma para el movimiento omnidireccional del robot.



a)
Fig. 4.4 piso 0 robot ballbot UT. a) disefio

4.3 Electronica

b)
CAD, b) construccion fisica.
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La electrdnica del robot consta de controlador, controlador de motores, placas distribuidoras
de energia y sensores. Para el controlador se utiliz6 una placa STM32L432KC Nucleo, esta utiliza un
microcontrolador ARM cortex M4 de 32 bit el cual gestiona el control del robot

Lys

fe.augmented L"‘70
NUCLEO-L432KC
3
SPi_MoS! J|_Aoci/12 A6 | PA
SPIL_MISO uarT1_cTs | ADcy/11
5 SCLK_ DACL/2 ADC1/10 A
781 05 Pwm/aN 2 = Yo = A (PAS
i e . ) oo — T
NG m SPI1 SCLK uarT2_rts J(_ADCI/6

PANE (010 | can1_ro USBIOM [TIRNER Pwmi/a

A0 [PAD

P85 | DI

varT1_cTs RO

I

Fig. 4.5 Microcontrolador de 32 bits NUCLEO-STM32L432KC.
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Esta tiene el “form factor” de un arduino nano v3, sin embargo, utiliza voltajes de 3.3V en
todas sus GPIO, (sus caracteristicas especificas quedan establecidas en el anexo X).

Para controlar los motores se escogi6 un driver capaz de soportar la corriente de 7 Amper que
pasa a través de ellos, se llaman Monster DC motor driver y utilizan un circuito integrado VNH2SP30

de 2 canales conectado en paralelo para aumentar la corriente que suministran.

-~
~
2
=
B
L

THInn

B 0 Je e e Je 203
% & X x %3 &K
IO

Fig. 4.6 Placa Monster DC motor driver VNH2SP30.

Sin embargo, existe un inconveniente en la comunicacion de estos componentes
principalmente por el voltaje admitido en las sefiales de entrada al driver y salidas del controlador. La
placa Nucleo suministra voltajes de 3.3V mientras que el driver necesita voltajes de 5V, ademas de
consumir una corriente de +-10 mA en sus pines de entrada. La placa Nucleo solo puede suministrar

100 mA en su totalidad de GPIO’s como se muestra en la Tabla 4.1 extraida de su datasheet.

Tabla 4.1 Datos de corriente suministrada por la tarjeta NUCLEO-STM32L432KC

Simbolo Descripcion Maximo Unidad
z Voo Corriente total en la suma de todas las lineas de alimentacién VDD 140
Z Vs Corriente total fuera de la suma de todas las lineas de tierra Vss 140
IVpp (PIN)  Corriente méxima en cada pin de alimentacién Vpp 100
IVss (PIN)  Corriente maxima de cada pin de tierra Vg 100
Corriente de salida hundida por cualquier I/O y pin de control excepto FT_f 20
iio ( pln) Corriente de salida hundida por cualquier pin FT_f 20
Corriente de salida procedente de cualquier 1/0 y pin de control 20 [mA]

Z i ( pin) Corriente de salida total hundida por la suma de todas las 1/O y pines de control 100
° Corriente de salida total obtenida por la suma de todas las 1/0 y pines de control 100
Corriente inyectada en los pines FT_xxx, TT_xx, RST y B, excepto PA4, PA5 -5/+0

iinj ( pm)

Corriente inyectada en PA4, PAS -5/

Z| iinj ( pin) | Corriente total inyectada (suma de todas las 1/0 y pines de control) 25
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Al utilizar 4 entradas por motor, suma un total de 120 mA aproximadamente sin contar el resto
de la electronica, por lo tanto, se disefid una placa que sea capaz de aumentar el voltaje de 3.3V a 5V
y entregar una corriente mayor a 120 mA.

En cuanto al sensor de posicion se utilizo una IMU MPU9250. Esta es una IMU basica de 9
grados de libertar o DOF, ademaés, tiene protocolo de comunicacion i2c y SPI, en este caso se utilizo
la comunicacion i2c que a pesar de ser mas lenta no afecta los datos, ya que la IMU tiene una tasa de

refresco mucho menor.

Fig. 4.7 Placa de distribucién de voltajes.

Para conectar y suministrar de energia todas las placas necesarias para el ballbot, se disefi6 la
placa de la Fig. 4.7, con convertidores buck que reciben una fuente de alimentacion de 12V y lo
convierten a5V y 3.3V
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Fig. 4.8 placa IMU 9250 10 axis.
Finalmente, el esquema de la electronica del robot quedo6 segun la Fig. 4.9, donde se muestra
la comunicacién i2c entre el sensor y el controlador, luego, este ultimo crea 12 sefiales (4 por cada
motor), que pasan por un amplificador y posterior driver para finalmente controlar los 3 motores que

posee el robot ballbot UT.

Sensor Controlador Drivers Actuadores

e ——
( )

MPU
9250

VNH2SP30)

L

( Amplificador
de senales

i’c NUCLEO [~
STM32L432KC|_

Amplificador
de sefiales

(UNH25P30)

J/
( )
J/

( )

_( Amplificador
de senales

\_ )/

Fig. 4.9 esquema general de conexion.

4.4 Ensamble

Para concluir la etapa de construccion se ensamblé el modelo completamente, esto quiere decir
tanto la mecanica como la electronica posicionadas en su respectivo lugar y conectadas mediante
cables de control de un tamafio AWG 24 y de potencia AWG 18 el cual admite la corriente consumida

por cada motor.



Fig. 4.10 Ensamble Ballbot UT.
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Capitulo 5. Control

5.1 Introduccién

Anteriormente, se habl6 de robots tipo ballbot que se han construido hasta el momento. Dentro
de ellos existen diversos algoritmos de control que van desde algoritmos lineales como LQR, LQG,
PID entre otros, hasta no lineales como MPC.

Para Ballbot UT se utilizé un control no lineal llamado Fuzzy, este utiliza logica “difusa” ya
que intenta alejarse del mundo binario y adentrase en un mundo donde no existe si y no, en cambio,
utiliza grados de pertenencia. Esta es una alternativa practica que permite implementar un control no
lineal en base a informacién heuristica, que puede provenir de un experto o de simulaciones
matematicas.

En un disefio de control fuzzy, es necesario crear una serie de reglas de como controlar el
sistema que definiran el desempefio del controlador, es por esto que estas reglas se deben ajustar lo
mejor posible a la informacién obtenida.

Sin embargo, surge una duda, ¢por qué hacer este tipo de control si ya existen otros con un
buen desempefio? Basicamente es por la dificultad que existe en modelar y simular sistemas complejos
del mundo real. Incluso si un sistema dinamico se logra modelar con una increible precision, muchas
veces no es posible implementarlo en el desarrollo de un controlador debido a su complejidad. Es por
esto que los controladores comunmente se disefian con modelos simplificados del sistema y con una
gran cantidad de restricciones y supuestos.

En pocas palabras un control fuzzy permite de manera formal representar, manipular e
implementar el conocimiento de una persona experta sobre un sistema en un controlador. Su

representacion en diagrama de bloques se ve como la Fig. 5.1.

Control Fuzzy
s R

@efuzzyﬁcaci()rD

Fuzzyficaciéon

Referencia

entrada Sistema Salida

Y

mecanismo Ballbot
de
inferencia
\_ J

Fig. 5.1 Esquema general de un controlador fuzzy.
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El controlador fuzzy posee 4 componentes basicas. Primero estan las “reglas”, las cuales
contienen el conocimiento en una serie de reglas que controlaran el sistema. El “mecanismo” evaltia
la importancia de las reglas que se entregaran luego al sistema. La “fuzzyficacion” es la encargada de
tomar la informacion del mundo real y transformarla a un mundo difuso para que pueda ser
interpretada y comparada por las reglas. Por ultimo, la “defuzzyficacién” es lo opuesto a la
fuzzyficacion, esta toma la informacion del mundo difuso y la transforma al mundo real para controlar

el sistema o proceso.

5.2 Definicion de variables

Dentro del ballbot UT, se definieron algunas variables de entrada y salida para realizar el
control fuzzy. En este caso se tiene como referencia r(t) un valor de 0 para que el robot se estabilice
en su punto de equilibrio inestable, ya que este valor representa el angulo de inclinacion desde la
vertical hasta el eje z del robot. Luego la salida del controlador u(t) es la fuerza aplicada a las ruedas
y por ultimo el &ngulo del robot y(t) es la retroalimentacion al controlador.

A su vez, para crear las reglas del controlador se definieron 2 entradas al sistema, estas son el
error e(t) y la variacion del error de(t). la primera se obtiene de la diferencia entre r(t) e y(t), y la

segunda es obtiene de la derivada del error e(t)

e(t) =r(t)—y() (5.1)
d d
de(t) =ar(t)—E y(®) (5.2)
Control u Ballbot } y >
Fuzzy UT -

Fig. 5.2 Esquema de control fuzzy en ballbot UT.

5.3 Descripcion linguistica

Con la informacion anterior se definieron algunas variables lingiisticas, estas con variables
gue indican el comportamiento del sistema y posteriormente se convertiran en las reglas del mismo,

pero de una forma lingistica.
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En este caso se transformo:

e(t) a "error"
de(t) a "derivada del error"

u(t) a " fuerza”

Como ya sabemos, e(t) puede tener valores numéricos, sin embargo, al traspasarla a su forma

linglistica ahora posee valores linglisticos que pueden cambiar dindmicamente. Esto se aplica tanto

a “error” como a “derivada del error” y “fuerza”

Para ellos, se definen

"Ngrande"
"Npequefio"
"Zero"
"Ppequefio™
"Pgrande”

Donde “Ngrande” es la abreviacion de “Negativo grande” y asi mismo “Pgrande” €S la

abreviacion de “Positivo grande”, y asi sucesivamente con las demas variables.

De esta forma, se puede crear mediante variables linguisticas el comportamiento del

controlador con algunas declaraciones.

Por ejemplo:

La declaracion “error” es “Pgrande”, puede representar la situacion donde el robot esta
con un angulo de error e(t) muy grande hacia la izquierda.

La declaracion “error” es “Npequerio”, puede representar la situacion donde el robot
estd con un angulo de error e(t) pequefio hacia la derecha, pero no tan pequefio como
para ser “zero” 0 muy grande como para ser “Ngrande .

Asi mismo es posible interpretar mas de una variable lingtistica, por ejemplo, si:

La declaracion “error” es “Pgrande” y “derivada del error” es “Ppequeiio”, puede
representar la situacion donde el robot esta con un angulo de error e(t) muy grande hacia
la izquierda y de(t) es menor a cero, se esta alejando de la posicion de referencia.

La declaracion “error” es “Npequeiio”y “derivada del error” €s “Ppequeiio”, puede
representar la situacion donde el robot esta con un angulo de error e(t) pequefio hacia la
derecha y de(e) menor a cero, por lo que el robot se esta acercando a la posicion de

referencia.



32

5.4 Reglas

Con el comportamiento definido anteriormente se crearon una base de reglas mediante
variables linglisticas de la forma:
o |If “error” es “Ngrande” Yy “derivada del error” es “Ngrande” entonces ‘‘fuerza’” €S
“Pgrande”
o |If “error” es “Zero” y “derivada del error” €s “Ppequerio” entonces ‘‘fuerza” s
“Npequerio”
Asi con todas las posibles combinaciones que se dan en el robot

-

\ e(l):u_u e(t)=”+"

de(l):”_'—” de(t):”—”

Vi

8(0:"-”
de(f):"-”

Fig. 5.3 Algunos casos posibles de e(t) y de(t) en un ballbot.

Con la Fig. 5.3 se nota que e(t) indica la posicion del robot a partir de la vertical, siendo la
izquierda como un valor positivo y derecha como un valor negativo, esto se da debido a que la
referencia es cero. En el caso de de(t), indica la direccion de movimiento, un valor negativo significa
direccidn a favor de las manecillas del reloj CW, y positivo indica en contra del reloj CCW.

Para facilitar un poco la obtencion de estas reglas se le asigné un valor representativo.

"—2" para "Ngrande"
"—1" para "Npequefio"
"0" para "Zero"
"1" para "Ppequefio”
"2" para "Pgrande"

Asi, se cred una tabla con esta representacion numerica con el fin de obtener la accién de la

“fuerza” para cada condicion.
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Tabla 5.1 Tabla de acciones del controlador fuzzy.

“Fuerza” “Derivada del error” de(t)
u(t) -2 -1 0 1 2
-2 2 2 2 1 0
-1 2 2 1 0 -1
e;ft‘;r 0 2 1 0 -1 -2
1 1 0 -1 -2 -2
2 0 -1 -2 -2 -2

5.5 Funciones de pertenencia

Con la informacion de la tabla 5.1, se definié las funciones que determinan el grado de
pertenencia a cada variable lingiistica. Para ello, se utilizaron las funciones méas comunes en ldgica
difusa, funciones triangulares y trapezoidales para los extremos, definiéndolas tanto para el “error”

como para la “derivada del error” como muestra la Fig. 5.4

0
Zero
-2 -1 A 1 2
1 Ngrande  Npequerfio Ppequeiio  Pgrande
e())
0 ( T T T T )
-7t/2 -m/4 0 /4 /2
0
Zero
-2 -1 A i 2
1 Ngrande Npequeiio Ppequeiio  Pgrande
de(t)
0 ( T T T T )
/8 -/16 0 /16 /8

Fig. 5.4 Funciones de pertenencia.

Se interpretd el valor de entrada obtenido con su grado de pertenencia en las funciones

linguisticas, para finalmente traspasarla a una salida acorde a la entrada del sistema a controlar. En el
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ballbot UT se escogio el método COG o “center of gravity”, que representa el valor de la fuerza segun

las variables lingisticas de la Fig. 5.5

-2 -1 A 1 2
1 Ngrande  Npequerio Ppequerio  Pgrande
u(t) [7o]
0 ( T T T T )
-50 -25 0 25 50

Fig. 5.5 Salida del controlador Fuzzy.

Para determinar cudl regla es la que predomina en la salida por conveniencia se escogi6 el
menor valor de la combinacién de reglas. Esta combinacion permite la defuzzyficacion de la salida

mediante el método COG utilizando la siguiente formula

Zibij.ui
zijui (5.3)

Salida =

Donde
b = valor central de la funcion de pertenencia

w = area bajo la funcion de pertenencia

u(t) [%]

0 =

Fig. 5.6 Representacion método COG.

5.6 Aplicacion

Este algoritmo de control fuzzy se aplicé a las simulaciones de péndulo invertido en primer
lugar para verificar su funcionamiento, obteniendo el grafico de la Fig. 5.7

Se utiliz6 una condicion inicial para el angulo del péndulo de 0.17 Rad (10 grados), desde
donde comienza a actual el controlador fuzzy, estabilizando el sistema en aproximadamente 2

segundos, ademas se puede ver la accion del controlador que se ajusta de forma dinamica segun las
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reglas que se definieron anteriormente en la seccion 5.5.
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Fig. 5.7 Comparativa entre simulacién y accion de control de sistemas péndulo y ballbot en un solo plano.

Claramente existe una similitud en el comportamiento de ambos sistemas ante la accion del
controlador fuzzy. El sistema de ballbot UT partié desde una condicién inicial idéntica al pendulo
simulado y se estabilizd en un tiempo similar a este, ademas sus acciones de control poseen grandes
similitudes salvo por el rango de fuerza que ejercen.

De esta forma se concluy6 que un control fuzzy es perfectamente aplicable a un robot ballbot
y que su comportamiento es similar al de un péndulo invertido tal como se dedujo en el capitulo 2. Es
asi como se realizaron algunas pruebas mas para verificar la optimizacion del controlador segun las
reglas declaradas y la fuerza aplicada.

Los cambios en la referencia del controlador buscan simular el control remoto que se puede
ejercer sobre el ballbot UT, es decir que para desplazarlo a voluntad es necesario variar este valor de
referencia y el control fuzzy se encargara de llegar al valor deseado. Para ello se realizd una serie de

pruebas con cambios instantaneos y también con cambios suaves y con ruido en forma de sefial

sinusoidal.
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Fig. 5.8 pruebas ante referencias variadas. a) variacion de 0.05 [Rad] b) ruido en torno a 0 [Rad] c) fusion entre a

y b d) variacion de 0.1 [Rad] en rampa e) variacion sinusoidal con ruido.
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Capitulo 6. Resultados experimentales

6.1 Introduccién

Este capitulo mostrara los resultados de algunas pruebas realizadas al ballbot UT ya construido
y programado con un control fuzzy. Estas pruebas seran de dos tipos como se planted en los objetivos
de esta investigacion, primero se probara el robot ante perturbaciones pequefias como golpes con la
mano o choques contra una pared. La segunda prueba sera con desniveles del suelo como una rampa

0 bache.

6.2 Filtro

Para que ambas pruebas den resultados fidedignos es implacable que la obtencién del angulo
sea la correcta, es por esto que se implemento un filtro de Madgwick[27] en la IMU MPU9250. EI
resultado que este filtro se puede apreciar en la Fig. 6.1, donde se compara los datos con distintas

ganancias beta propias de este tanto en reposo como en movimiento.

[Beta —1 — 04 —0.04]
| | |

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Tiempo [ms]

Fig. 6.1 Filtro de Madgwick con distintos valores de Beta sin perturbacién.
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[Beta —1 — 04 —0.04

Pitch[°]
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-60 | | | | |
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= 0 >
g -30L .

60 | | | | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Fig. 6.2 Comportamiento del filtro con perturbacion en Pitch.
[Beta —1 — 04 —0.04]

30 T T T
5 15 s
=
2
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30 | | | | | | | |
=" /\ /\ /\ _
2 0 <

-15 | | | | | | | | |
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Fig. 6.3 Comportamiento del filtro con perturbacion en Roll.

Segun los resultados de las Fig. 6.1 a 6.3, un valor beta menor significa menor ruido en la sefial
de angulo ademas de que esta no presenta un desfase significativo. Sin embargo, en la Fig. 6.3 se

puede ver como hubo un offset de al menos un grado al utilizar un valor beta de 0.04 con respecto a

las otras curvas.
Finalmente, de acuerdo a la informacion recopilada se decidi6 utilizar un valor beta de 0.4 para

el resto de mediciones ya que este presenta un mayor ruido, pero menos offset que la curva

correspondiente a un valor beta de 0.04.
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6.3 Pruebas
La primera prueba que se realizé al robot ballbot UT fue desplazarlo en un espacio pequefio
de lado a lado sostenido de una cuerda en su punto mas alto para proteger que este en caso de caida

sufra un desperfecto que impida realizar las pruebas restantes.
En la Fig. 6.4 se muestra una secuencia del robot estable en una posicion de 0 grados con

respecto a la vertical y con un desplazamiento horizontal, ademas, se tomo los datos que entrega la

IMU para verificar que es lo que sucede internamente con el sensor y con la accion de control.

Fig. 6.4 Secuencia de desplazamiento horizontal.

|— Inclinacion del robot ~ — Accion de control |

— 2 o
°|_4 —
e 1 2

=

2 2
< 2 <
oF S8
‘SE -50 SE
<8100 ' ' 100 <3

<= 1 2 3 4 50 1 2 3 4 5

Tiempo [s]
a) b)

Fig. 6.5 Filtro de sefiales inerciales y accién de control en movimiento horizontal. a) Plano sagital b) plano coronal.
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Se aprecia como la accion de control va en igual direccion y sentido a la inclinacion del robot,
esto era de esperarse ya que en las simulaciones tanto del péndulo como del robot sucedia de igual
manera.
Luego, al robot se le aplico una perturbacion pequefia como un golpe con la mano en la parte
superior de este, la cual se puede ver en los datos del robot de la Fig. 6.6, provocando una inclinacion
del robot que el control fuzzy fue capaz de compensar y mantener en equilibrio. A pesar de mantener

el equilibrio, esto no ocurrio de la mejor forma ya que el robot comenzo a oscilar de lado a lado de

forma brusca.

[— Inclinacién del robot ~ — Accion de control |

e 2 T
< e
= 4-
Z b2
< 2 <
53 S8
BE 50 8E
25 <8
o -1005 1 2 3 4 50 T 2 3 4 57100 7
Tiempo [s]
a) b)
Fig. 6.6 Filtro de sefiales inerciales y accién de control ante obstéculo de tipo peldafio. a) Plano sagital b) plano
coronal.

Fig. 6.7 Secuencia de subida a obstéculo.



41

Por otro lado, un objetivo de esta investigacion es la estabilidad ante desniveles del suelo, por
lo que en la siguiente prueba se utilizd una madera de 15 milimetros de espesor tumbada en el piso

como se ve en la Fig. 6.7.
Internamente tanto el sensor como el control fuzzy producian las curvas de la Fig. 6.8.

[— Inclinacion del robot ~ — Accién de control |

> 2z

o |-

& B

=) =)

< D <

£ 100 o

£ 0 £

BE 50 BE

E 28
Q

© 1 2 3 4 50 1 2 3 4 57100
Tiempo [s]
a) b)

Fig. 6.8 Inclinacion vs accion de control. a) Plano sagital b) plano coronal.

El robot fue capaz de sobreponerse al obstaculo, aungue con algunas dificultades, esto debido
a que los motores no cuentan con un torque lo suficientemente grande para subir el desnivel con
suavidad, sino que se debe hacer con algo de impulso. Esto crea oscilaciones bastante grandes luego

de subir y de la misma forma al bajar la pendiente.
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Capitulo 7.  Conclusiones

7.1 Sumario

En la presente memoria de titulo se expuso el disefio, construccion y control de un robot de
equilibrio inestable. Esto se realizdé con una metodologia de investigacion, primeramente, con los
robots de caracteristicas similares construidos hasta la fecha y principalmente destacando sus sistemas
de control. Se realizé un analisis de los recursos disponibles para desarrollar disefios mecanicos y
electrénicos que luego fueron construidos, testeados e implementados en la version final del ballbot
UT, ademaés, de los esquemas de control y obtencion de datos.

Finalmente se expusieron los datos y resultados obtenidos a lo largo de toda la investigacion

mediante simulaciones y resultados experimentales.

7.2 Conclusiones

Segun los resultados de los capitulos anteriores se puede evaluar el desempefio del ballbot UT
en simulaciones y en su implementacidn, que resultaron ser bastante similares.

Existen varios puntos a considerar en dentro de esta investigacion, uno de ellos es el apartado
del control, que fue uno de los objetivos importantes y que sin dudas se cumplio, ya que el control
fuzzy fue capaz de mantener un sistema de equilibrio inestable sin caer ante perturbaciones pequefias
como golpes y desniveles del suelo. Esto se puede ver en el capitulo 6, apartado “pruebas” donde
ballbot UT se mantuvo en posicion de equilibrio inestable subiendo y bajando un escalén de 15 mm
de altura, ademas de recibir pequefios golpes que causaban una inclinacién de dos grados con respecto
a la vertical.

Los gréficos de dicho capitulo muestran oscilaciones entorno a los 2° de inclinacion que poco
a poco se van atenuando y estabilizando en la zona de equilibrio inestable (0° con respecto a la
horizontal), dentro de 5 segundos como se aprecia en las Fig. 6.6 y Fig. 6.8.

En cuanto al filtro utilizado se puede notar una mejora significativa segun las Fig. 6.1, Fig. 6.2
y Fig. 6.3, donde el filtro de Madgwick es capaz de desacoplar la informacion de pitch y roll
provenientes de la IMU. Sin embargo, esto causa un mayor estrés en el microcontrolador, por lo que
el desempefio de Ballbot UT se podria ver mejorado mediante una IMU de mayor calidad que incluya
filtros pre procesados y los envie mediante protocolo i2c. Ademas, en algunas pruebas se encontré la

falencia de utilizar componentes electrénicos no especializados, ya que ante movimientos repentinos
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y bruscos los conectores de placas de circuitos PCB comenzaron a desconectarse, produciendo errores
en lecturas y posterior error en la accion de control. Si bien este problema no es constante ni con una
frecuencia importante, sucedio en la primera prueba al subir el escalon y pudo producir una falla
importante de haber impactado por error contra el suelo o un muro.

En base a lo detallado en el parrafo anterior, la estructura cumplié su funcién ya que se
comporto rigida, facil de ensamblar y adecuar a la altura requerida segun los pisos que se asignaron
al Ballbot UT. Ademas, sus fijaciones mediante pernos dieron la facilidad de modificar y corregir las
posiciones de los distintos componentes como, por ejemplo, el desfase de 120° entre ruedas, la altura

del motor y la distancia entre pisos.

7.3 Trabajo futuro

A pesar del correcto desempefio que presentd Ballbot UT, existen aspectos a mejorar en cuanto
a mecanismo, electrénica y control, ya sea agregando hardware o aportando nuevas ideas al proyecto.
Es por eso que en este apartado se expondran algunas ideas que han ido surgiendo mediante se

desarroll6 esta memoria.

7.3.1 Apartado mecanico

En el apartado mecéanico se puede destacar la estructura rigida que se presentd y que tuvo un
correcto desempefio, sin embargo, los motores utilizados no poseen la fuerza ideal para aumentar la
dificultad de los obstaculos como escalones. Es por esto que una mejora seria cambiar los motores
DC por motores BLDC de mayor torque como los que utilizan ETH, AAU, CMU, ademas, cambiar
las ruedas impresas en 3D por ruedas omnidireccionales profesionales. Esto principalmente por las
vibraciones que producen los componentes utilizados, la caja reductora del motor POLOLU 131:1
posee un retroceso o backlash que no se puede controlar y no admite un movimiento suave y con

fuerza.

7.3.2 Apartado electrénico

El apartado electronico principalmente se puede mejorar en base a dinero, es decir con
componentes de mejor calidad y que incluyan algunas funciones internas, como lo mencionado
anteriormente en torno a la IMU vy sus filtros. Con esto se puede liberar capacidad de procesamiento
del microcontrolador, sin embargo, no presenta una ventaja considerable, ya que sigue siendo un

microcontrolador de 32 bit, es por esto que se tiene en consideracion agregar un mini computador
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como una Raspberry pi 4 de 4 GB de memoria RAM. Esto hace hincapié en agregar interfaz gréfica
al sistema, permitir la conexion a internet y mostrar datos en tiempo real, ademéas de controlar a
distancia el robot.

Dentro de la Raspberry es posible incorporar ROS, para agregar un sistema de navegacion
propio, que permita sensores tipo Lidar de tal forma de crear un mapa y un sistema de navegacion que
se oriente en base a Lidar, IMU y encoders.

7.3.3 Apartado de control

El control del robot logro el objetivo de este proyecto, sin embargo, no dejé cabida a mejoras
sustanciales. EI microcontrolador de 32 bits por un tema de capacidad de I/0O no admite mayores
componentes electrénicos, por lo que agregar un mini computador como una Raspberry pi mejorarian
el sistema y permitirian agregar nuevas funcionalidades como las antes mencionadas. Agregar un
sistema operativo como ROS permite tener un sistema amigable y estandar, para que otros alumnos
puedan utilizar y mejorar el mismo software sin problemas.

Un tema a destacar es que el microcontrolador utilizado se programa en lenguaje C, por lo que
entender y empaquetar el codigo en una biblioteca para Arduino, Python u otros lenguajes de
programacion no resulta una tarea compleja con los conocimientos entregador por la universidad. Esto
da la ventaja de que el cddigo pueda ir mejorando y escalando cada vez en una mejor version segun

lo utilicen otros estudiantes.
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