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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Debido a los grandes avances tecnolbdgicos y a la ampliaciéon del campo de apli-
cacion de la roboética movil, actualmente se busca que los robots se desempenien
en situaciones y entornos reales, y no solamente en escenarios controlados. Es-
to ha ocasionado que los mecanismos de locomocién convencionales ya no sean

adecuados.

Dejando fuera ruedas y orugas, que son los mecanismos de locomocién més comu-
nes, dos ideas que han despertado gran interés son los robots con extremidades
y los robots modulares, que generalmente tratan de imitar la anatomia y los mo-
vimientos de seres vivos. Aunque ambos tienen la ventaja de poder adaptarse de
mejor manera a las dificultades de los terrenos, tienen la desventaja de tener dise-
nos mas complicados y ser dificiles de controlar. Tomando en cuenta esto tltimo,
los robots esféricos tienen el atractivo de ser muy simples en cuanto a su forma y

funcionamiento.

Aunque algunos mecanismos para esferas moviles ya se habian inventado desde
hace méas de un siglo 21], la idea de un robot con forma esférica se comenzé a
desarrollar hace algunas décadas, y presenta algunas ventajas importantes sobre
disenos tradicionales: al tener una forma simple y no requerir mucho espacio, le
permite a algunos robots con este diseno moverse por lugares reducidos; la esfera
tiene un solo punto de contacto con el terreno, lo que puede ayudar a minimizar la

friccion y reduce la interaccion indeseable con obstéculos e irregularidades del te-
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rreno; el robot no puede volcarse, por lo que no pierde movilidad en practicamente
ninguna posicién y, si es disenada asi, puede tener movimiento omnidireccional;
finalmente, la esfera, al rodear a toda la estructura interna del robot, la protege
del polvo y de los golpes, lo que hace al robot muy adecuado para tareas de explo-
raciéon y reconocimiento. Si la esfera se sella, el robot podria funcionar en medios

inflamables, lluviosos o sumergidos.

1.2 Planteamiento del problema

Los diferentes sistemas de locomocion para robots esféricos se han puesto a prueba
en muchas ocasiones en diferentes partes del mundo, y se ha desarrollado una gran
cantidad de prototipos diferentes, pero de forma aislada, con poco seguimiento,
y en la mayoria de los casos, inicamente con el objetivo de probar los principios
de locomocién y sin crear versiones funcionales y con aplicaciones reales, salvo
algunas excepciones. Asimismo, cada mecanismo de locomocién se ha probado
de forma separada, habiendo muy pocos disefios que incorporan més de uno de
ellos, ocasionando que los robots creados no sean tan versatiles y completos como

podrian llegar a serlo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disenar y construir un robot mévil con forma esférica e implementar el control de

movimiento.

1.3.2 Objetivos particulares

e Proponer una configuraciéon mecénica para el prototipo de robot esférico

con base en el analisis de los sistemas de locomocion existentes.

e Obtener el modelo matematico de la configuracién propuesta para generar
simulaciones que permitan comprender el comportamiento del sistema y

obtener algunos pardmetros auxiliares para el diseno del prototipo.
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e Realizar el diseno mecéanico y electronico a detalle, la manufactura y el

ensamble del prototipo.

e Disenar sistemas de control de movimiento del robot y realizar pruebas sobre

el prototipo.

1.4 Hipobtesis

El anélisis y la evaluacion de los diferentes sistemas de locomocién existentes para
robots esféricos permitira proponer una configuracién mecanica que, aplicada a un
prototipo, resultarid en un robot esférico funcional sobre el cual se podrian hacer

pruebas de control de movimiento.

1.5 Resumen por capitulos

1.5.1 Capitulo 1, Introducciéon

Se detallan las generalidades del proyecto, el planteamiento del problema, los

objetivos generales y particulares, y se da un breve resumen de los capitulos.

1.5.2 Capitulo 2, Analisis del problema

Se detalla el estado de la técnica de los robots esféricos y sus diferentes sistemas de
locomocion. Ademas, se describe el uso de volantes de inercia como CMG (Con-
trol Moment Gyroscope) como estrategia para generar grandes cantidades de par,
para sobrepasar obstaculos. Se evaltian diferentes propuestas de configuraciones

mecénicas y se decide por una.

1.5.3 Capitulo 3, Modelado matematico

Se explica una forma procedural de modelar de forma lagrangiana un sistema
mecénico clasico compuestos de cuerpos rigidos sin bucles cinematicos. Este pro-
cedimiento es aplicable para sistemas con movimiento en los tres ejes espaciales
y sujetos a rotaciones alrededor de ejes arbitrarios. Las ecuaciones diferenciales

generadas se resuelven en un solver numeérico.



1.5 Resumen por capitulos 4
1.5.4 Capitulo 4, Diseno y construccién del prototipo

Se detalla el diseno mecéanico del robot, explicando varias de las decisiones de
disenio y de disposicion de componentes. Se detalla también el arreglo de elementos
electronicos y sensores, y la manera en que estos elementos se integran en una

arquitectura de procesamiento.

1.5.5 Capitulo 5, Pruebas de control

Se describe el proceso de linealizacion del sistema y el uso del sistema simplificado
de esta forma para obtener un controlador de segundo orden. Se muestran los
resultados de las pruebas al sistema, mediante la asignaciéon de salidas de PWM a
los motores (modo manual), y usando dos controladores, uno derivado del modelo,

y un controlador PID ajustado manualmente (modo automéatico).

1.5.6 Capitulo 6, Conclusiones y trabajo a futuro

Se examinan los objetivos presentados al inicio del presente trabajo, y se evalua si
se cumplieron satisfactoriamente. Se concluye sobre el valor obtenido del trabajo.
Se detallan los aspectos no esenciales que no pudieron ser cubiertos en el desarrollo

del proyecto, para referencia futura.

1.5.7 Apéndices

Se presentan las especificaciones de los elementos mecénicos y electronicos uti-
lizados, se recolectan todos los planos de fabricacion del proyecto, asi como el
c6digo de Mathematica del procedimiento de modelado y linealizacién. Se recoge

también la parte critica del codigo de los programas del robot.



Capitulo 2

Analisis del problema

El analisis de los sistemas de locomocién y las configuraciones mecénicas para
robots esféricos se llevo a cabo en tres etapas. La primera fue una descripciéon de
los sistemas de locomocion existentes y una revision de su estado de la técnica. La
segunda etapa consisti6 en la realizacién de propuestas de configuraciones mecéni-
cas aplicando los sistemas de locomocién descritos en la etapa anterior, pudiendo
incluir cada propuesta uno o mas de estos sistemas, para posteriormente llevar a
cabo una evaluacion de ellas, con el objetivo de seleccionar la mas conveniente, de
acuerdo con criterios previamente establecidos, para ser utilizada en la siguiente
etapa. Finalmente, la tercera etapa consiste en la realizacién de propuestas de
diseno conceptual basadas en la configuracion seleccionada para ser evaluadas y

seleccionar un diseno que sera desarrollado en el prototipo.

2.1 Sistemas de locomocién y estado de la técnica

Después de una revision del estado de la técnica ([1], [2], [4]), se identificaron
cuatro sistemas mecéanicos de interés, que se han utilizado para dar movimiento

a robots esféricos:
e Unidad moévil interna.
e Péndulo interno.
e Arreglo de masas moviles.

e Giroscopios de control de momento
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Los tres primeros sistemas estdn basados en un principio de desplazamiento del
centro de masa, mientras que ultimo esta basado en el principio de conservacién

del momento angular.

Un sistema que no se menciona anteriormente es el de “cuerpo deformable”. Este
consiste en alterar mediante algin sistema la forma esférica del robot, de forma
que alguna secuencia de deformacion especifica pueda hacer que el robot ruede en
cierta direccion. Un ejemplo de robot de este tipo es el propuesto por K. Wait et dl.
[20], que es muy similar a un balon de fatbol, en el que las secciones pentagonales
v hexagonales de la esfera pueden ser infladas y desinfladas. Dependiendo qué

secciones son infladas, el robot puede ser llevado por cierta trayectoria.

Figura 2.1 Diseno tipo “cuerpo deformable” de K. Wait et dl. [20].

Otro tipo de robots esféricos que ha sido desarrollado es el robot impulsado por
viento, que aprovecha la energia del viento a través de un diseno especial de la
superficie externa de la esfera (figura 2.2). Estos robots han sido creados para la
NASA con el fin de ser utilizados para tareas de exploracién en Marte, donde los

fuertes vientos son un recurso natural altamente aprovechable [3].

Debido a la ausencia de un mecanismo interno de locomocién, estos dos tltimos
tipos de robots no han sido considerados en el anélisis de sistemas de locomocién
de este trabajo. Los cuatro sistemas mencionados en un principio seran descritos

a detalle a continuacion.
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Figura 2.2 Conceptos de robot esférico para exploracion en Marte [3].

2.1.1 Unidad movil interna

La unidad movil interna (IDU, por sus siglas en inglés) consiste en un dispositi-
vo movil que transmite movimiento por friccion directamente sobre la superficie
interna de la esfera. Al hacerlo, el dispositivo avanza sobre la superficie, creando
un cambio en el balance de masa dentro de la esfera, ocasionando que ésta ruede

hacia un nuevo punto de equilibrio.

Los primeros robots con esta forma de funcionamiento fueron llamados “rueda de
hamster”, debido a que la IDU era un vehiculo o carro que se mueve libremente
sobre la superficie interna de la esfera, similar a un hamster corriendo dentro de
su rueda [8]. La desventaja de este disefio es que el carro, al estar libre dentro de
la esfera, puede presentar deslizamiento en su contacto con ésta e incluso puede

volcarse a altas velocidades.

Figura 2.3 Diseno tipo “rueda de hamster” de Bicchi et dl. [8].
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Para asegurar el contacto entre el vehiculo y la esfera en todo momento, se hicieron
algunas mejoras al diseno de la IDU, agregédndole un eje vertical que en su extremo
superior tiene una rueda libre, que es presionada contra la superficie de la esfera
mediante un resorte. En la figura 2.4 se muestra una simplificacién de este diseno
desarrollada por A. Halme et dl. [10].

Figura 2.4 Diseno propuesto por A. Halme et dl. [10]
1. cuerpo del robot, 2. caja de control, 3. rueda de traccion,
4. eje de direccion, 5. eje de soporte, 6. resorte, 7. rueda de balance.

Otras variantes de este diseno pueden incluir ruedas adicionales que permiten
orientar a la IDU, mientras que la rueda de tracciéon es la que se encarga del
avance del robot. Una aplicaciéon de esta idea fue desarrollada por M. Yue et dl.
en su robot esférico HIT [22], en el cual un mecanismo se encarga de orientar a
la IDU haciéndola girar sobre un riel colocado a lo largo del ecuador de la esfera,

y otro mecanismo completamente independiente se encarga de hacerla avanzar.

Los robots con IDU tienen la ventaja de ser muy faciles de controlar, debido a
que la esfera tendra las mismas caracteristicas de holonomicidad que la IDU. Es
decir, si la IDU es un vehiculo diferencial, no holonémico por su configuracion, la
esfera sera igualmente no holonémica, y tendra la misma maniobrabilidad que el
vehiculo; en cambio, si la IDU es un vehiculo omnidireccional, entonces la esfera
también lo sera. De esta forma, un control del movimiento de la IDU dentro del

robot es suficiente, a bajas velocidades, para controlar el movimiento del robot.

El par 7 que la IDU es capaz de producir, en condiciones estaticas y confinando

el movimiento a un plano, es:

T = mgr cos(0)
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; o
RTINS

Figura 2.5 Sistema de orientacion del robot HIT [22].

Figura 2.6 Diagrama simplificado de un robot esférico con IDU.

donde m es la masa de la IDU, g es la aceleracién de la gravedad, r es la distancia
del centro de la esfera al centro de masa de la IDU y 6 es el angulo que se forma

entre la horizontal y la recta entre los centros de masa de esfera de IDU.

2.1.2 Péndulo

Un disefio muy utilizado en robots esféricos es el disefio con un péndulo como
sistema de locomocion. Este disetio esté formado por un eje que pasa por el centro
de la esfera sobre el cual cuelga un péndulo. El giro hacia delante o atras sobre
este eje permite que la esfera avance o retroceda, mientras que un giro adicional

del péndulo hacia la derecha o izquierda hace que la esfera cambie de direccién.
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Aunque en esencia el movimiento del péndulo es omnidireccional, su movilidad
esta limitada por restricciones mecanicas, debido a que el péndulo s6lo puede tener
giro continuo sobre uno de sus ejes, mientras que el otro giro esta limitado a un
cierto angulo. Esto ocasiona que el robot pierda la holonomicidad y que se puede
mover Unicamente en linea recta o trazando arcos con cierto radio determinado

por la inclinacién del péndulo.

Uno de los robots mas conocidos que utilizan este sistema de locomocién es el
robot de vigilancia GroundBot desarrollado por la compania Rotundus [17]. El
sistema de péndulo de este robot se muestra en la figura 2.7. Para llevar a cabo
tareas de vigilancia, este robot tiene incorporadas en el interior de la esfera dos
camaras que permiten transmitir video en 3D, y al estar completamente sellado,

puede moverse en lodo, nieve, hielo, arena e incluso es capaz de flotar en agua.

Figura 2.7 Robot GroundBot, desarrollado por Rotundus (izquierda) y su
configuracion interna (derecha) [17].

Figura 2.8 Diagrama simplificado de un robot esférico con péndulo.

El par que puede producir el péndulo, siguiendo las mismas convenciones que para
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la figura 2.6, se describe con la expresion:

T = mgr cos(f)

2.1.3 Arreglo de masas moviles

Este sistema, al igual que la IDU o el péndulo, busca redistribuir la masa dentro
de la esfera para provocar un movimiento, pero lo hace de una forma un poco
diferente. R. Mukherjee et dl. propusieron para su robot Spherobot [16] un disefio
en el que se tiene un arreglo de cuatro masas que se pueden desplazar a lo largo
de cuatro barras radiales. Al cambiar la posicién de las masas a lo largo de las
barras, el centro de masa de la esfera va cambiando también, produciendo un
movimiento. Ademaés, este robot cuenta con patas telescopicas que lo sostienen

cuando estd en reposo y una camara que permite grabar video.

F’e:atmc*tuble Cameama

o

p

':/-‘__;::::'-'.::5.,_\.

\ Raeciprocating Mass

;I.
1
I

;-
£

[ Cantral Body

by
. T :{4_/ Telascopic Limbs

P

Figura 2.9 Robot Spherobot, desarrollado por R. Mukherjee et dl. [16].

Otra propuesta es la desarrollada por A. Javadi y P. Mojabi con el robot August
[13]. El arreglo de cuatro masas moviles es similar al del Spherobot, y las masas
son desplazadas utilizando motores paso a paso. Una ventaja de este robot sobre
el Spherobot es que, al no tener aditamentos como las patas o la caAmara, el cuerpo
del robot esta completamente balanceado cuando las masas se encuentran en una
misma posicidn respecto al centro de la esfera, lo que hace el control del robot

mucho mas sencillo.

Un disefio alternativo propuesto por J. Lux [15] consiste en una tinica masa colo-

cada al centro de la esfera y sostenida por cuatro cables. La masa la conforman



2.1 Sistemas de locomocién y estado de la técnica 12

Figura 2.10 Robot August, desarrollado por A. Javadi y P. Mojabi [13].

los sistemas de control del robot y un mecanismo capaz de retraer o aflojar los
cables, de forma que al hacerlo de manera coordinada, la masa puede desplazarse

del centro de la esfera, generando un par que la mueve.

Cable Anchor {One of Four)
Spherical Shell

Supporting Cable
Payload {One of Four)

- »

Figura 2.11 Diseno propuesto por J. Lux [15].

Para el arreglo de masas moviles, donde m; es la masa del elemento i del arreglo,
g es la aceleraciéon de la gravedad, y r; es un vector que va del centro de la esfera

al centro de masa de cada maso movil ¢

0

T:Zrix 0

—m;g
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Figura 2.12

Capitulo 2 Analisis del problema

Esquema simplificado de un robot con arreglo de masas méviles.

2.1.4 Giroscopios de control de momento

Las investigaciones mas recientes sobre robots esféricos han explorado el uso de

volantes de inercia para controlar su movimiento. El robot Gyrover, desarrollado

por H. Brown y Y. Xu [9], aunque no tiene forma esférica, sino méas bien de

elipsoide, es un “disco” vertical que tiene por dentro un volante de inercia que

cuelga sobre el eje horizontal del cuerpo del robot a manera de péndulo. Un

motor hace avanzar la esfera mediante una transmision de engranes y mantiene el

giro del volante de inercia, mientras que otro sistema produce una inclinacién en

el volante que, por conservaciéon de momento angular, genera un par de precesion

que hace que el robot gire hacia la derecha o izquierda, logrando asi cambiar la

direccién del robot.

Tire Surface

Wheel Structure

Foward

Drive Motor
and Gearing

Gyro Tilt
Produces
Lean Steering

W2

Rear View Side View

Figura 2.13 Robot Gyrover, desarrollado por H. Brown y Y. Xu [9].



2.1 Sistemas de locomocién y estado de la técnica 14

Para entender de mejor forma el funcionamiento de este robot se presentan las

ecuaciones de movimiento rotacional de cuerpos rigidos.
> Mg =Hg (2.1)

establece que la suma de todos los pares externos que actiian sobre el cuerpo
alrededor de un punto fijo (en este caso el centro de masa G) son iguales a la
razén de cambio del momento angular total alrededor de ese mismo punto. Si se
introduce un sistema de referencia mévil xyz que se mueve con velocidad angular

Q respecto al sistema de referencia inercial, la ecuaciéon 2.1 cambia a:

D Mg = (Hg)wy + 2 x He (2.2)

donde (Hg)xyz es la razén de cambio de H alrededor de G respecto al sistema de
referencia movil zyz. Desarrollando la ecuaciéon 2.2 y descomponiéndola sobre los

ejes x, vy, z se obtienen las siguientes ecuaciones de movimiento rotacional:

D My = L(@r)ay: — I,Qwy + Ly, (2.3)
> My =1 (@y)aye — LQw. + LQw, (2.4)
> M. = L(62)ay: — Qs + I,Quw, (2.5)

donde I, I,, I, son los momentos de inercia del cuerpo, asumiendo que los ejes
x,y, z son ejes principales de inercia; (Wy)ayz, (Wy)zyz, (W2)ay- son las aceleraciones
angulares del cuerpo calculadas respecto al sistema de referencia movil zyz; w;,
wy, w representan la velocidad angular del cuerpo con respecto al sistema inercial
y g, Qy, Q. la velocidad angular del sistema inercial con respecto al sistema
acoplado al cuerpo. Los detalles de la derivacién de estas ecuaciones se pueden
consultar en el capitulo 21 del libro Engineering Mechanics: Dynamics de R. C.
Hibbeler [12].

Tomando como ejemplo el volante del robot Gyrover, cuyo diagrama simplificado
se muestra en la figura 2.14, se seleccioné un sistema de referencia zyz con origen
en el centro de masa del volante y que se mueve con él, Gnicamente teniendo
giro sobre el eje y. Si se asume que el volante tiene una componente de velocidad

angular sobre y constante, y gracias a la seleccion del sistema de referencia moévil,
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>

—
I

r =>y—>Hg
4\

Ti, .Qx

Qy

Figura 2.14 Diagrama de un volante de inercia vertical.

el primer término de las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 se puede eliminar, resultando en

las ecuaciones simplificadas:

> M, = —I,Q.w, + LOyw. (2.6)
D My = —LOQw, + LQ%w, (2.7)
> M. = —LQyw, + [,Qw, (2.8)

Si se aplica un par de inclinacion 7; sobre el eje z, de la ecuacién 2.6 se obtiene:

> My =7 =-I,Quw,

Esto quiere decir que, al aplicar un par de inclinacién sobre z a un volante con
giro en y, si el volante esta s6lo y anclado en su centro a algin punto fijo sobre el
que puede rotar libremente, va a reaccionar con una velocidad en z, que se puede

calcular como:
T;

Q, =—
Tywy

Si al producirse este “efecto” en z, existe alguna resistencia externa (como sucede

en el sistema real), como friccion o la oposicion de algin obstaculo, que se aplica
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sobre el cuerpo como un par 7., entonces de la ecuacién 2.8 se tiene que:
E M, =7 = L,Qw,

El par de reaccion del sistema ante esta resistencia es el par que se puede apro-
vechar para darle movimiento a la esfera del robot, pero por equivalencia, esto
implica que se producira el mismo efecto sobre el eje x, con la misma direccion

que el par 7;, de manera que también se tiene que:

Tr

Q. =

T Ly
Al conjunto de un volante de inercia y un sistema mecénico capaz de inclinarlo
sobre un eje perpendicular a su eje de giro se le conoce como giroscopio de control
de momento (CMG, por sus siglas en inglés), pudiendo ser éste simple, si la

inclinacion es sobre un eje, o doble, si la inclinacién es sobre dos.

Par del efecto Giroscopico

Motor del Gimbel

Motor del Giroscopio . .
Gimbel exterior

Mecanismo
de Gimbel

/Vemor del Momento Angular

Figura 2.15 CMG simple (izquierda) y CMG doble (derecha).

Una desventaja del uso del CMG es que el par de salida aprovechable tinicamente
tiene la direccion deseada por un instante, ya que conforme el volante es inclinado,
la direccién del par cambia, haciendo que la componente en la direcciéon deseada
disminuya, mientras que aumenta la componente en otra direcciéon perpendicular,
causando efectos indeseados en la esfera. Ademéas, el angulo méximo que se puede
inclinar el volante es 90°, ya que a partir de ese angulo el par de salida comienza

a crecer en sentido opuesto.

Una solucién a este problema fue propuesta por G. Schroll [18] en su prototipo
de robot esférico, y consiste en utilizar dos CMG en lugar de uno, cuyos volantes

al girar con la misma velocidad pero en sentidos opuestos y al ser inclinados en
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direcciones opuestas también, tienen un par de salida cuyas componentes se suman

en la direccion deseada, pero que se contrarrestan en la direccién no deseada.

Figura 2.16 Ensamble de los CMG del prototipo de G. Schroll [19].

El prototipo de G. Schroll utiliza una combinaciéon de péndulo con CMG, en la
que el péndulo se encarga de darle movimiento de avance y giro al robot. Como se
puede ver en la figura 2.16, los volantes giran, en su posicioén inicial, alrededor del
eje z, lo que produce un par en la esfera en el sentido de avance, y es utilizado para
crear impulsos de par en el robot que le permitan superar obstaculos e incluso
subir escalones. Aunque el problema de los efectos indeseados fue resuelto con este
prototipo, el par de salida en la direcciéon deseada sigue siendo limitado, por lo que
estos impulsos no tienen mucha duracién, y para poder utilizar los volantes para
crear un nuevo impulso es necesario regresarlos lentamente a su posiciéon inicial, y
de manera que el par generado no sea capaz de superar la friccion entre la esfera

y el suelo, y la esfera mantenga su posicién.

Una forma alternativa de utilizar volantes de inercia se desarroll6 en el prototipo
de V. Joshi et dl. [14], que esta formado por dos volantes de inercia montados
perpendicularmente sobre la superficie interna de la esfera. Para que el centro
de masa de la esfera coincida con su centro geométrico, se agregd peso muerto
en una posiciéon diametralmente opuesta a cada uno de los volantes. La principal
diferencia entre este disefio y uno que utiliza CMG es que el par necesario para
mover la esfera no se genera inclinando el eje de los volantes de inercia, sino al

variar la velocidad de giro de los volantes, de forma que estos produciran un par
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de reaccién que se opone al cambio en el momento angular.

Figura 2.17 Prototipo de V. Joshi et al. [14].

2.2 Propuestas de configuracién mecanica

Para realizar la seleccion de una de las propuestas de configuracién mecénica, se
determinaron ciertos criterios de seleccion, a los que se les dio una ponderacion

seglin su importancia. Dichos criterios se muestran en la tabla 2.1.

Se realizaron cinco propuestas de configuraciones mecanicas para el prototipo que
incorporan uno o més sistemas de locomocion diferentes. Se procuré que no fueran
propuestas redundantes, sino que presentaran algunas diferencias importantes en
cuanto disenio y funcionamiento, y también que todas ellas fueran capaces de darle
a la esfera al menos un movimiento simple sobre un plano. Las propuestas son las

siguientes:

e Propuesta 1. Tres CMG dispuestos a la misma altura en un arreglo que
puede ser triangular o en estrella. Esta configuracion es capaz de darle mo-
vimiento omnidireccional a la esfera, ya que cuenta con el minimo nimero

de CMG necesarios para hacerlo.

e Propuesta 2. Cuatro CMG acomodados sobre cada una de las caras de un
tetraedro inscrito en la esfera, en un arreglo “radial” o sobre las cuatro caras

laterales de un cubo inscrito en la esfera. La introduccién de cuatro CMG da
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Tabla 2.1 Criterios de seleccién para las configuraciones mecénicas.

Importancia

Criterio las

e

Estabilidad intrinseca
Linealizabilidad

Observabilidad

Nuamero de GDL

Economia

Manual Teleoperabilidad

Numero de anillos de deslizamiento
Nuamero de ejes

Numero de volantes de inercia
Simplicidad de la mecénica interna
Facilidad de ensamble

Movilidad

Autonomia

Holonomicidad

Funcionamiento continuo

Paso de obstaculos

Automatico

Control

Manufactura

Operacion

QU = DN = OW O Ot W OOy = Ot W

a la esfera movimiento omnidireccional, formando un sistema sobreactuado,

pero facilita considerablemente el control del sistema.

e Propuesta 3. Un péndulo de dos grados de libertad (GDL) que proporciona
movimiento (no omnidireccional) sobre un plano y dos CMG que pueden

utilizarse para superar obstaculos.

e Propuesta 4. Una IDU de un GDL para movimiento de avance y un CMG
para controlar la direccidon. Otra variante de esta misma configuracién es una
IDU de dos GDL y un CMG para estabilizacion.

e Propuesta 5. Una IDU de dos GDL para movimiento sobre un plano y dos
CMG para superar obstaculos.

En la figura 2.18 se muestran los bocetos que se dibujaron para cada una de las

propuestas mencionadas.

Considerando cada uno de los criterios establecidos, cada propuesta fue calificada
con un valor entero entre -2 y 2, tomando en cuenta si el criterio se desea maxi-
mizar o minimizar. La suma de los productos de la importancia del criterio por la

calificacion asignada a cada propuesta es igual al puntaje total de la propuesta.
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(a) Configuracion 1

(c) Configuracion 3 (d) Configuracion 4 (e) Configuracion 5

Figura 2.18 Bocetos de las configuraciones mecanicas propuestas.

Los resultados de la evaluacién se muestran en la tabla 2.2.

La propuesta de configuracién con mayor puntaje fue la ntimero 3, que consiste en
un péndulo de dos GDL y dos CMG. Las propuestas de diseno mecanico, que se
presentaran méas adelante, se haran utilizando esta configuracién. La configuracion
con el segundo puntaje mas alto fue la ntimero 5, que consiste en una IDU de dos
GDL y dos CMG. Debido a las similitudes entre las dos configuraciones y al hecho
de que el sistema con péndulo y la IDU tienen un comportamiento muy parecido,
se decidi6 hacer las propuestas de diseno mecanico con base en cualquiera de las

dos configuraciones, permitiéndonos asi ampliar las posibilidades de disefo.
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2.3 Propuestas de diseno mecanico

Después de explorar muchas ideas, se formularon tres propuestas de diseno me-
cénico para ser evaluadas de forma similar a la evaluacién hecha para las con-
figuraciones. La propuesta seleccionada después de esta evaluacion, serd la que
se desarrollarad a detalle para el prototipo. Los criterios seleccionados para esta

nueva evaluaciéon y su importancia se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Criterios de seleccion para las propuestas de diseno mecanico.

Importancia
lab
Ntumero de componentes 2
Costo de componentes
Facilidad de manufactura
Facilidad de ensamble
Necesidad de balanceo
Factibilidad mecanica
Accesibilidad de componentes
Mantenimiento

Criterio

DN = Wk W Ot N

Las propuestas de disefio mecanico son las siguientes:

e Propuesta 1. Consiste en un péndulo de dos GDL en el que el primer
GDL es actuado directamente sobre el eje del péndulo a través de un motor
montado sobre la esfera. Se requiere una masa colocada en posiciéon opuesta
al motor para balancear la esfera. El segundo GDL se actiia mediante un
motor colocado en la parte inferior del péndulo y mediante una transmision
por bandas y engranes. Los dos CMG se colocan en la parte inferior del
péndulo y son actuados mediante un motor colocado de forma vertical y

una transmisiéon de engranes cénicos.

e Propuesta 2. Consiste en un péndulo de dos GDL en el que los dos GDL
son actuados simultdneamente mediante dos motores montados en la parte
de abajo del péndulo y a través de una transmisiéon por bandas y un arreglo
de engranes conicos. Los CMG se colocan en la parte inferior del péndulo y

son actuados mediante un motor y engranes céonicos.
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e Propuesta 3. Consiste en una IDU de 2 GDL que se mueve mediante
dos rodillos en contacto con la esfera. Los rodillos son actuados mediante
motores colocados en la parte inferior de la IDU y mediante una transmisiéon
por bandas. Los CMG son colocados en la parte inferior de la IDU y son

actuados mediante un motor y engranes conicos.

En la figura 2.19 se muestran los bocetos dibujados para cada una de las propues-

tas.

(c) Disetio 3

Figura 2.19 Bocetos de las propuestas de diseno mecanico.

Los resultados de la evaluacién realizada se muestran en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 FEvaluacién de las propuestas de diseno mecanico.

Criterio Importancia | Objetivo | Diseno 1 | Disefio 2 | Disefio 3

Numero de componentes 2 — 1 0 0
Costo de componentes 2 — 1 0 1
Facilidad de manufactura ) + 1 1 0
Facilidad de ensamble 3 + 1 0 2
Necesidad de balanceo 4 — -1 2 -2
Factibilidad mecénica 3 + 2 2 2
Accesibilidad de componentes 4 + 2 2 2
Mantenimiento 2 — 1 1 1

Total 25 24 29 16
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La propuesta con el mayor puntaje es la propuesta 2, que consiste en un péndulo
de dos GDL actuados simultdneamente mediante dos motores montados en la
parte inferior del péndulo y con una transmisién por bandas y un arreglo de
engranes coénicos. Esta propuesta de diseno mecanico sera utilizada para disenar

el prototipo de robot esférico, proceso que se detalla en el capitulo 4.






Capitulo 3

Modelado matematico

El modelado matemaético de los sistemas mecénicos es un tema de profundo inte-
rés para la fisica y la ingenierfa. Un modelo puede “calcularse” de manera previa
a alguna prueba, o antes de elaborar un disefio, permitiendo “simular” el sistema
en estudio sin necesidad de implementarlo fisicamente, y hacer evaluaciones con
base en el resultado de tales simulaciones. Esto es ttil para obtener parametros
de diseno, estudiar la factibilidad de funcionamiento, y sirve como forma de eva-
luaciéon y realimentaciéon de los cambios en el disefio del sistema, al poder estudiar

su comportamiento y evolucién en el tiempo, mediante las simulaciones.

Un modelo de un sistema es el conjunto de ecuaciones diferenciales que, resueltas
generalmente de forma numeérica, permiten hacer una evaluacién més o menos
fiel de la evolucion del sistema a lo largo del tiempo (esto es, la “trayectoria’
de sus grados de libertad, coordenadas o estados independientes). Por ejemplo, el
modelo matematico de un sistema consistente de un péndulo simple, considera sus
dimensiones, masa, inercia y fricciéon. Tal modelo sirve para hacer experimentos
simulados sobre el comportamiento del péndulo en diversas circunstancias, como
una velocidad o valor inicial de su d4ngulo, un cambio de la longitud de su eje, o la
manipulacién de su masa o la friccion. El péndulo fisico seguiria, por algtin periodo
de tiempo apreciable, una pauta de comportamiento bastante similar, o al menos
comparable a la simulada, y ayudaria a tomar decisiones de diseno. El estudio del
sistema puede extenderse para obtener un controlador que intente gobernar algtn
aspecto de su comportamiento como, en el caso particular del péndulo simple,

mantenerlo invertido.
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Existen diferentes formas de modelar un sistema mateméticamente. Una de ellas,
la forma de Newton o Newton-Euler, consiste en establecer, para todos los objetos
en el sistema, las ecuaciones de balance de fuerzas y pares (y como resultado de
la segunda ley de Newton, se involucran las segundas derivadas de los grados de
libertad), generalmente sobre coordenadas cartesianas y sus posibles rotaciones en
cada cuerpo; y simplificar el sistema resultante. Si bien esta forma es correcta, es
dificil cambiar parametros de diseno bajo tal esquema, o afiadir barras adicionales,
y generalmente, es mas facil brindar al sistema informacién de fuerzas, pares y

masas, para resolver velocidades y aceleraciones.

El esquema de modelado lagrangiano, por otra parte, consiste en especificar, para
cada cuerpo, su energia cinética y potencial en términos de algunas coordenadas
generalizadas (no necesariamente cartesianas) que permitan reconstruir la totali-
dad del estado del sistema, y establecer las restricciones e interacciones entre los
cuerpos usando tales coordenadas generalizadas. Posteriormente, se impone a la
evolucion de estas energias la condiciéon de que se minimice una cantidad llamada
accion. Las ecuaciones diferenciales de movimiento se derivan de esa imposicion,
usando las ecuaciones de Euler-Lagrange. En el proceso se involucran, a lo mu-
cho, solamente las primeras derivadas de los grados de libertad espaciales. Esta
forma de modelado, aunque algo mas dificil de entender intuitivamente, es mas
apropiada para resolver fuerzas y pares, dadas condiciones de posiciones, 4ngulos
y velocidades, y una eleccién conveniente de las coordenadas generalizadas per-
mite obtener datos de interés del sistema directamente. La adicién de cuerpos
adicionales es sencilla, incluso dentro de cadenas cinemaéticas ya establecidas. Sin
embargo, las ecuaciones generadas bajo éste método son muy largas y dificiles de

manipular, lo que hace necesario el uso de una herramienta computacional.

Se puede demostrar que ambos esquemas son matemaéaticamente equivalentes, ca-
paces de capturar los mismos detalles de los sistemas fisicos clasicos, y la eleccion
de uno sobre otro se reduce a detalles de conveniencia. Sin embargo, ambas formas
ignoran algunos aspectos de utilidad para la ingenieria, como el costo computacio-
nal de la evaluacién del modelo, que es con frecuencia muy alto. No se exploran
analogos en tiempo discreto para las ecuaciones dindmicas, que podrian reducir
abaratar la simulacion y control del sistema. Ademas, como se asume que la tierra
es un sistema inercial, se ignoran las dindmicas del efecto Coriolis asociadas. En

otras escalas o sistemas, tales efectos no deberian despreciarse.
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En el proyecto, se us6 el esquema de modelado lagrangiano en tres dimensiones
para obtener pardmetros de disefio de ingenierfa, y para propositos de control.

Las razones para ello se resumen en lo siguiente:

e Como todos los cuerpos se consideran rigidos y se desprecian las fricciones,
no hay ventaja inherente al uso de un esquema newtoniano, en el cual las

fricciones son (generalmente) mas sencillas de incluir.

e La posibilidad de hacer cambios réapidos en el diseno, como la adiciéon de
barras y volantes, especificando solo las relaciones entre cuerpos como com-

posiciones de desplazamientos y rotaciones.

e Es mas facil resolver directamente las fuerzas y pares de interés, como los
demandados de los motores, usando una eleccién conveniente de las coorde-

nadas generalizadas.

e Las ecuaciones diferenciales no se escriben directamente. En su lugar, se
derivan de las expresiones de energia, que generalmente son més sencillas

de expresar.

3.1 Modelado lagrangiano

El modelado lagrangiano necesita de las energias de todos los elementos del siste-
ma. Se considera que todos los cuerpos son rigidos y que tienen dos energias bien
definidas, una cinética y otra potencial. Existe un conjunto de ecuaciones conoci-
do como ecuaciones de Fuler-Lagrange. La energia se conserva, y las ecuaciones
de Euler-Lagrange se limitan a describir el flujo entre las energias de los cuerpos
del sistema, bajo la condicién de que se minimice una cantidad llamada accidn.
El sistema quiza tenga algunas contribuciones adicionales de energia en la forma

de pares, fuerzas y fricciones, que también se consideran.

Una expresion general para la energia cinética de un cuerpo rigido con masa m,
vector de velocidad lineal v, vector de velocidad angular w e inercia rotacional

representada por la matriz I es

1 1
Ec:§mv‘v—i—§wT-I-w (3.1)
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Distinguiendo entre las contribuciones lineales y angulares, la energia cinética

traslacional y la energfa cinética rotacional son:

1
E. = MV v (3.2)
1 T
E. = o@ T w (3.3)

Esta distincién se hace por conveniencia. Es posible seccionar el cuerpo en una
vasta cantidad de particulas. Para este sistema equivalente, como energia cinética
de cada particula se considera solamente la contribucién traslacional, sumando
sobre todas las particulas. En el caso limite, con particulas infinitesimales, esta
suma, puede descomponerse, con algunos cambios de variable apropiados, en las

partes traslacional y rotacional del cuerpo original.

n

1, 1 1
E.,= - lim g (miv; - v;) = E¢p + Eop = —wl Tow+ =mv-v (3.4)
n—00 2 2
i=1
Ademas de las energias cinéticas, deben considerarse las energias potenciales de
todos los cuerpos. En particular, la energia potencial gravitatoria. Una expresion
general para ésta en un cuerpo rigido de masa m, posiciéon en el sistema origen

acoplado a la tierra s y vector gravitatorio g (donde g = [0 0 g}T) es:

E,=mg-s (3.5)

Las energias potenciales gravitatorias se entienden en relacién con algin sistema
de referencia origen, asociado con la tierra, cuyo origen brinda el cero de esta
medida de energia (algin punto del terreno, por ejemplo). Si bien esto parece-
ria favorecer una eleccion de coordenadas (cartesianas), estas energias también
pueden derivarse del conjunto de coordenadas generalizadas escogidas, pues es
necesario (y de todos modos, se asume) que el comportamiento total del sistema

se describe por completo con tales coordenadas.

Todas las expresiones de energia deben ser funciones de las coordenadas genera-
lizadas. La elecciéon de tales coordenadas es, por lo general, cuestiéon de conve-
niencia, pero debe estar condicionada a que todos los posibles estados del sistema

puedan ser “capturados” con tales coordenadas y sus derivadas.
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Se obtienen las expresiones simboélicas de ambas energias para todos los cuerpos
del sistema, considerando alguna eleccién conveniente de coordenadas, y se calcula
el lagrangiano L, que es la energia cinética total del sistema (7) menos la energia
potencial total (V)

L=T-V

3.6
L = Z(Ecti + Ecm' - Epz‘) ( )

Y en cada una de las coordenadas generalizadas ¢;, se “aplica’ la ecuaciéon de

Euler-Lagrange para derivar las ecuaciones diferenciales que rigen al sistema:

A
dt 8q2 aqi i (37)

Fo, = fo, + Za’lj)\j —friccionqi

donde Fy, se refiere a la fuerza generalizada sobre esa coordenada generalizada
en particular, compuesta quiza de varias otras fuerzas f,, (para lo cual podria ser
necesario hacer una descomposicién o proyecciéon de componentes, a lo largo de
los ejes de las coordenadas relevantes, o anadir o descomponer cuerpos de manera
que alguna coordenada generalizada coincida con la direccién de aplicaciéon de la
fuerza), y el coeficiente a;; de cada A; es la derivada de alguna de las j ecuacio-
nes de restriccion (ecuaciones que relacionan varias coordenadas generalizadas,
restringiendo o limitando su comportamiento conjunto) sobre cada coordenada
generalizada ¢;, y restando las posibles fricciones fricciong,, o sus componentes
o proyecciones sobre esa coordenada generalizada. Existe un multiplicador de La-
grange \; por cada ecuacion de restriccién j. No interesa qué son “realmente” tales
Aj, pero se podrian describir como las “fuerzas de las restricciones” en el sistema,
y, en algunos casos, podrian igualarse a fuerzas fisicas, pero en general no tiene

por qué ser de tal manera. La expresion para determinar cada a;; es

O(restriccion;)

5 (3.8)

aij =
Una ecuacion de restriccion es simplemente una funcién de todas o algunas de las
coordenadas generalizadas, que las relaciona entre si, de manera que no pueden
tomar todas valores arbitrarios. Tales restricciones tienen un tratamiento més

profundo y sutil, dependiendo de sus interacciones con los elementos del sistema,
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pero no se trataréd més que de la manera mas elemental. Por simplicidad, se desea

que estas ecuaciones de restriccién sean siempre iguales a cero. Esto es, en general:

restriccion; = fi(qo,q1,...,qn) =0 (3.9)

La aplicacién de la ecuacién de Euler-Lagrange sobre cada coordenada generaliza-
da permite derivar las ecuaciones diferenciales cuya solucion describe el compor-
tamiento del sistema modelado. Se necesita ademas de un conjunto de condiciones
iniciales sobre todas las coordenadas generalizadas y sus derivadas, y tantas ecua-

ciones adicionales de entrada como haya fuerzas de entrada al sistema.

3.2 Problemas de implementacion

Si bien el modelado es sencillo en su descripcion general de alto nivel, hay varias
consideraciones importantes al momento de obtener el modelo de un sistema real.

Entre estas:
1. Como escoger las coordenadas generalizadas de forma conveniente.

Se ha tomado como regla general escoger como coordenadas generalizadas,
donde sea posible, el &ngulo de rotacién de los ejes mecénicos de los cuerpos
(esfera, péndulo y volantes). Por ejemplo, las rotaciones con respecto al
centro geométrico de la esfera del péndulo, o los angulos de ejes de rotacion
de las cajas de los volante de inercia. Estas coordenadas generalizadas no
coinciden necesariamente con los ejes de los motores, pero estén dispuestas
de tal manera que su relacion con estos es lineal. Cada cuerpo tiene acoplado
un sistema de referencia que se mueve y rota con el cuerpo, permaneciendo
invariante en relacion. Estos sistemas estan dispuestos de tal forma que el
origen de cada uno coincide con el centro de masa o algin punto de interés de
cada cuerpo al que esté asociado. El sistema de referencia acoplado a la tierra
es el sistema origen. En el resto de los casos, se toman como coordenadas
generalizadas los desplazamientos o giros en los ejes x, y y z de los sistemas

de los cuerpos, o del origen, como sea conveniente.
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2. Cdémo establecer ecuaciones de restriccion sobre tales coordenadas generali-

zadas cuando se requiera.

En particular, jcémo establecer alguna ecuacién o ecuaciones de restriccion
sobre la esfera de manera que el contacto entre la esfera y el terreno, que
se asume perfectamente plano, sea modelado sin deslizamiento? Las demés
posibles restricciones bien pueden expresarse directamente con la expansiéon
de las fuerzas de entrada en las ecuaciones de Euler-Lagrange, quizi como
fricciones viscosas con coeficientes arbitrariamente grandes. Siendo asi, se
puede establecer como tnica restricciéon que la velocidad de la superficie
de la esfera, en su punto inferior, sea siempre opuesta a la velocidad de su
centro geométrico (v), involucrando como coordenadas generalizadas a z y y
medidas desde el origen hasta el centro geométrico de la esfera, la velocidad
angular (vectorial) de la esfera (w), y el vector que va de su centro al punto
de contacto con el suelo, en términos del sistema inercial, y considerando
que la esfera tiene radio rsr. La expresion vectorial resultante, que debera

luego ser descompuesta en un conjunto de ecuaciones escalares, es:

0
v—1| 0 Xw=0 (3.10)
—Tesf

Como hallar los componentes de velocidad lineal y angular cuando se tienen
varios cuerpos encadenados entre si, algunos de los cuales rotan sobre los
tres ejes coordenados, algunos cuerpos con respecto a algin sistema acoplado

a otro cuerpo, y ast sucesivamente, en una cadena cinemdtica.

Se ha escogido un paradigma més bien préctico. Se especifica la rotacion
“total” de cada cuerpo por medio de la multiplicaciéon de matrices de rotacion
parciales, por conveniencia, sobre los tres ejes x, y, z, y cada desplazamiento
por medio de vectores de distancia. La divisién de la energia de cada cuerpo
en una componente lineal y una rotacional permite, para la parte lineal,
obtener la posicién del centro de masa, por medio de la composicién y suma
de tales matrices y vectores. La velocidad angular puede derivarse de la

matriz de rotacién total.

Otros esquemas podrian hacer uso de cuaterniones, matrices homogéneas ca-

paces de representar al mismo tiempo rotaciones y desplazamientos, o dividir
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todos los cuerpos en un vasto ntmero de particulas masivas, y considerar

solamente sus contribuciones de energia cinética lineal y energia potencial.

El vector de velocidad angular de un cuerpo puede derivarse de la matriz
de rotacion “total” A(t), que representa la transformacion lineal desde vec-
tores dados en términos del sistema acoplado al cuerpo “final”, a vectores en

términos del sistema origen acoplado a la tierra. La relaciéon usada es:

_dA(t)
W= A (3.11)

donde W es el tensor de velocidad angular, tres de cuyos componentes son

las velocidades angulares del cuerpo sobre los ejes x, y, z:

0 —w. wy
W= | w, 0 —wy (3.12)
—Wy Wy 0

4. Como expresar el tensor de inercia de los cuerpos que rotan, si en general,
para la obtencion de energias, este tensor debe escribirse en términos de
algun sistema origen, y generalmente, solo se dispone del tensor diagonal

sobre los ejes principales de cada cuerpo, hallado con algin sistema CAD.

Se aprovecha que el resultado de energia es el mismo si, en lugar de conside-
rar la velocidad angular del cuerpo con respecto al sistema origen acoplado
a la tierra, se usa la velocidad angular del sistema origen, con respecto al
sistema del cuerpo, que ahora se considera estatico. De esta forma se dejan

los tensores de inercia intactos.

Para obtener la velocidad angular del sistema origen en términos del siste-
ma acoplado al cuerpo, se necesita la matriz de rotaciéon que representa la
transformaciéon de vectores dados en la base del sistema origen, a vectores en
la base del sistema acoplado al cuerpo “final”. Puede demostrarse que esta
transformacion es la transpuesta de la matriz A(t) dada en 3.11. El tensor
de velocidad angular aplicado a esta matriz permite recuperar la velocidad
angular del sistema origen, que en realidad permanece estatico, en términos
del sistema del cuerpo, que se considera fijo solamente para este paso. Hay
que considerar una correccién por cambio de signo, quedando la expresion

final como se muestra en 3.13.
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T -1
Wo,,. = _dAd(f) (A7) (3.13)

5. Coémo aplicar la ecuacion de Fuler-Lagrange, si las expresiones de energia
son todas simbdlicas, quizd de considerable longitud, y resolver numérica-

mente las ecuaciones algebraicas y diferenciales resultantes.

Se hace uso de Mathematica para el manejo de las expresiones simbdlicas.
Las ecuaciones de movimiento generadas también se resuelven numérica-

mente usando el mismo software.

3.3 Descripcion del sistema

Figura 3.1 Diagrama del sistema del robot.

El sistema del robot consiste, primero, de una esfera de contencién, que para el
modelado se asume perfecta, rigida y simétrica, por lo que tiene un tensor de
inercia diagonal. La esfera puede girar alrededor de cualquiera de los ejes (z, v,
z) del sistema de referencia acoplado a la misma, expresando la rotacion “total”
como una composiciéon de tres rotaciones parciales. Entre la esfera y el suelo no

hay deslizamiento (aunque la esfera puede rotar libremente alrededor del eje z
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del sistema origen acoplado a la tierra, quiza con alguna friccién en oposicion).
Uno de los diametros de la esfera corresponde a un eje metalico fijo a ésta. Un
péndulo actuado sobre dos grados de libertad parte del centro del eje diametral

de la esfera.

El péndulo tiene dos grados de libertad rotacionales. Los ejes de estos grados de
libertad son: el eje diametral de la esfera, y una ortogonal a tal eje y a la linea
que parte del centro geométrico de la esfera y termina en el centro de masa del

péndulo. También se asume que el péndulo tiene un tensor de inercia diagonal.

Al cuerpo del péndulo se acoplan las “cajas” de los dos volantes a través de ejes
actuados. Un tnico motor rota las dos cajas al mismo tiempo y en direcciones
opuestas (aunque para el modelado, se asume que existe un motor para cada caja,
pero ambos motores se mueven en oposicion), para mitigar los efectos indeseados
de la rotacién de giroscopios. Dentro de cada una de las cajas de los volantes, un
motor trifasico sin escobillas controlado en velocidad, en adelante motor brushless,
rota los volantes a una velocidad angular elevada (superior a varios miles de rpm)

necesaria para su uso efectivo.

Los angulos (las coordenadas generalizadas) y su relacion con los sistemas coor-

denados acoplados a cada cuerpo se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Angulos y su relacién con los sistemas de referencia de cada cuerpo.

Cuerpo Angulo | Eje
Esfera Vesf z
Esfera Ocs Y
Esfera Gesf T
Péndulo Bpend x
Péndulo Opend Y
Volante 1 | @yor, Y
Volante 1 | vyor, z
Volante 2 | ©yol, Y
Volante 2 | Yyo1, z
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En el caso de los desplazamientos lineales o distancias:

Tabla 3.2 Distancias y su relacion con los sistemas de referencia

Cuerpo | Distancia | Eje

Esfera z T
Esfera Y Y

En total, hay 11 grados de libertad o coordenadas generalizadas en el sistema.
Para los angulos que se usan en cadenas cinematicas, se define un “nivel” en la
cadena como un numero natural, correspondiente al orden en que suceden las
rotaciones desde el sistema inercial hasta cada uno de los cuerpos, a manera de

un arbol. Esto es:

Tabla 3.3 Nivel de los 4ngulos en la cadena cinematica.

CG Indice | Nivel
T 1 0
Y 2 0
wsph 3 1
Osph 4 2
Qbsph 5 3
Bpend 6 4
Qlpend 7 5}
Puolq 8 6
Pools 9 6
Yvoly 10 7
Yvola 11 7

Por tanto, la cadena cinemética de las rotaciones de la esfera que va del sistema

inercial al sistema de la esfera es:

wsph — Hsph — Qbsph (3.14)

Para el péndulo es:

wsph — Hsph — stph — ﬂpend — Apend (315>
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Para el primer volante es:

wsph — esph — ¢sph — Bpend — Qpend — Pvoly —7 VYvoly (316)

Y para el segundo volante es:

wsph — esph — d’sph — ﬁpend — Qpend — Puoly — Yvola (317)

Las rotaciones de cada uno de los cuerpos se muestran en la figura 3.2.
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> Al

(a) Esfera (b) Péndulo

J E—
(P\mlz

(¢) Volantes

Figura 3.2 Rotaciones de cada cuerpo del sistema del robot.
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3.4 Procedimiento de modelado

1. Establecer las rotaciones del sistema con matrices de rotacion.

Se consideran matrices de rotacién ortonormales, de determinante unitario
(de forma que se preservan angulos, distancias y orientaciones), sobre los
ejes x, y, z. Estas toman como argumento una funciéon del tiempo p(t), que
puede ser alguna de las coordenadas generalizadas de las cadenas cineméti-
cas descritas en 3.3. En general, los vectores se consideran columna, por lo
que las matrices de rotaciéon los premultiplican. Si bien podria usarse una
Gnica matriz de rotacién alrededor de un eje conveniente, el uso senialado es

generalmente mas practico.

Ra(u(t)) = |0 cos(u(t)) —sin(u(t))
[0 sin(u(t))  cos(u(t
(

[ cos(u(t)) 0 sin(u(t))
0 (3.18)

Cada rotacién de cada grado de libertad de interés, de cada cuerpo del siste-
ma, puede entenderse como una transformacion lineal entre bases de espacios
vectoriales, que preserva angulos, distancias y orientaciones (no hay reflexio-
nes). Existe una base vectorial para el sistema coordenado original acoplado
a la tierra, que permanece constante e igual a I, y un origen, que de la misma
forma es igual a O. Cada rotacién “genera” una nueva base vectorial, que le
distingue con respecto a la base ‘“previa” a la aplicacién de la rotacion. El
conjunto de rotaciones que, a lo largo de una cadena cinematica que parte
desde el sistema origen acoplado a la tierra, define la orientacién de cada
cuerpo, genera una base vectorial asociada al cuerpo, contenida en la matriz
de rotacion pertinente. En cada cuerpo, puede tomarse algiin punto, como
el centro de masa del cuerpo, o el centro de giro de los actuadores, y usar ese
punto junto con la matriz de rotacién asociada, para definir un sistema de

referencia acoplado al cuerpo. Este sistema de referencia acoplado se mueve
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con el cuerpo, permaneciendo invariante en relacién al mismo, y en conjunto
con pardmetros de masa e inercia, para propoésitos de modelado, representa
al cuerpo. En cadenas cinemaéticas que involucran varias rotaciones, el sis-
tema de referencia acoplado al cuerpo final de cada subcadena es resultado
de varias “generaciones”’ de tales sistemas de referencia, partiendo desde el
sistema origen. Esto es facil de tratar cuando todas las cadenas cinemaéticas
son abiertas. En el presente trabajo, no se consideran cadenas cineméticas

cerradas.

Las matrices de rotaciéon definidas en 3.18 sirven para transformar vectores
“dados” en términos de la base del sistema “posterior” (el sistema rotado), a
vectores en términos de la base del sistema “anterior” (previo a la rotacion).
De manera equivalente, pueden verse como operaciones que “tomam” un
vector en el sistema de referencia del propio vector, y lo rotan sin cambiar
de sistema. La primera forma de entender las matrices de rotacién, como

cambios de base, es en general més tutil.

Se especifican las matrices de rotaciéon para todos los grados de libertad

rotacionales del sistema, segtun 3.3:

Respy = R (Vesy (1))
Respy = Ry(besy(t))
Resyg = Ra(esy (1))
Ryend; = Ra(Bpena(t))
Ryendy = Ry(apend(t)) (3.19)
Royotr 1 = Ry(©vor, (1))
Ryot, 5 = Rz (oot (1))
Rooty1 = Ry(0vor, (1))
Roolyo = Rz (Yoo, (1))

2. Hallar las matrices de rotacion del sistema inercial al cuerpo.

Para cada cuerpo (la esfera, el péndulo y los dos volantes), se determina la
composicion de matrices de rotacién que expresa la transformacion entre la
base del sistema (de referencia) origen acoplado a la tierra, y la base del sis-

tema acoplado al cuerpo, de forma que vectores dados en la base del sistema
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del cuerpo se expresen en la base del sistema origen. Como las transforma-
ciones son s6lo cambios entre bases ortonormales, se preservan magnitudes
y angulos. Esto se hace porque en realidad s6lo importa conocer la orien-
tacion de los cuerpos, ignorando los desplazamientos entre los origenes de
los sistemas de referencia. Cada matriz R; representa una transformacion
que toma vectores en términos del sistema rotado, y devuelve vectores en
términos de la base del sistema sin rotar. La “direccion” de estas transfor-
maciones parte del sistema “final” hacia el sistema “inicial”, donde el sistema

“raiz” es el sistema acoplado a la tierra.

Un vector dado en términos del sistema final debe premultiplicarse, prime-
ro, por la matriz que representa la tltima de las rotaciones, para obtener
vectores dados en el sistema del cuerpo, en términos de la base del sistema
previo. Esto podria entenderse como “deshacer” el cambio de base de la 1l-
tima rotacién, pero preservando la informacién de ésta, para regresar a una
base de menor nivel en la cadena cinemética, y asi sucesivamente, hasta la
primera de las rotaciones. De esta forma, se obtiene la transformaciéon que
toma vectores en términos del sistema de cada cuerpo y devuelve vectores

en términos de la base del sistema origen acoplado a la tierra.

Para la esfera, el péndulo, y los dos volantes, las matrices finales son:

Resf = Resf1 : Resfg : Resf3
Rpend = Resf ' Rpendl : Rpend2
Rvoll = Rpend : Rv0111 : Rvol12
Rvol2 = Rpend . Rvol21 . Rv0122

(3.20)

La transpuesta de una matriz de rotacion equivale a la matriz de rotacion
que representa la transformacion ‘reversa”, cambiando la direccién de la
transformacion entre las bases del sistemas rotado y del sistema sin rotar.
Las transformaciones que toman vectores en términos de la base del sistema
origen y devuelven vectores en términos de la base del sistema de cada

cuerpo, son las transpuestas de las transformaciones anteriores.
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3. Obtener la velocidad angular del sistema origen en términos del sistema de

de cada cuerpo.

Se ha escrito una funcion que toma la matriz de rotacion total (dependiente
de cada uno de los angulos de rotacion pertinentes, y cada uno de estos, una
funcion del tiempo), genera el tensor de velocidad angular, definido en 3.11
y extrae el vector axial con las componentes deseadas de velocidad angular.
Si la matriz de rotacién es una que transforma vectores dados en términos
del sistema rotado a vectores en términos del sistema acoplado a tierra,
la velocidad angular obtenida serd la del cuerpo, en términos del sistema

origen.

w = AV(R(t))
Wa (3.21)
AV (R(t)) = |w,

Aplicando la funcién 3.21 a las matrices definidas en 3.20, se obtienen las

velocidades angulares en términos del sistema origen acoplado a la tierra:

wesf = AV(Resf)

wpend - V(Rpend)

Wooly = AV(Rvoll)
(

Wooly = AV Rvolg)

(3.22)

Estas velocidades angulares se entienden en relacién con la base del siste-
ma origen acoplado a la tierra, y sus asociaciones por medio de productos
con otros elementos, como tensores de inercia o vectores de distancia, tam-
bién deben entenderse en relacién con el sistema origen. En una expresion
de energia, todos los elementos deben compartir la misma “base” vectorial
para que su producto tenga sentido fisico. Como los tensores de inercia se
obtienen en las bases de los propios cuerpos, es conveniente obtener las ve-
locidades angulares en términos de esas mismas bases, y de esta forma no
hacer modificaciones a las inercias. La expresion final es la misma, pues

es independiente de la eleccién de la base. Para cada cuerpo, se obtiene
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la velocidad angular del sistema acoplado a tierra, en términos del sistema

acoplado al cuerpo, aplicando 3.13:

Qesp = —AV(Ress?)
pend = _AV(RpendT) (3.23)
Quot, = —AV (R, ")
Quot, = —AV (Royor, ")

4. Ezpresar todas las energias cinéticas rotacionales de los cuerpos.

Se consideran tensores de inercia diagonales para todos los cuerpos, pues se
asume que la esfera, el péndulo y los volantes son simétricos con respecto
a un plano, por lo que los elementos fuera de la diagonal principal de la
matriz de inercia son nulos. Se desprecian las contribuciones inerciales de
algunos de los elementos presentes en el prototipo fisico del robot, como
las cajas de los volantes de inercia y se asume que las contribuciones de
los elementos electronicos pueden agruparse como una placa de material de

masa equivalente y espesor tal que los cubra por completo.

IxxE 0 0
Ly = 0 Iy g 0
| 0 ]zzE_
_IxxP 0 1
Lena=| 0 Iyp O (3.24)
| 0 IZZP_
_Isz 0 1
Lo=| 0 Iy, O
| 0 0 IL.v]

Se obtienen las energias cinéticas rotacionales de los cuerpos, usando la
expresion 3.3, en términos de la base de cada cuerpo, para evitar expresar
los tensores de inercia en términos de la base del sistema origen acoplado a

la tierra.
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1
EcT‘esf = §Qesz : Iesf : Qesf
1
Ecrpend = §QpendT : Ipend : Qpend 595
P (3.25)
Ec’rvoll - 591}011 : Ivol : Qvoll
1
Ekrvdzzz 5(2vd271'1vol'51vd2

5. Hallar las posiciones de centros de masa y velocidades lineales de los cuerpos.

En este caso, la derivacion de la expresiéon depende de cada cuerpo, y de
las formas en que las rotaciones y desplazamientos se encadenan entre si,
desde el origen del sistema acoplado a la tierra, hasta el centro de masa del
cuerpo. Una expresion general de la posiciéon del centro de masa de cada

cuerpo con desplazamientos vec; y rotaciones rot; tiene la forma:

r = vecy + roty - vecy + roty - vecg + - - - (3.26)

El centro geométrico de la esfera, de radio 74y, se expresa con el vector:

A
Tesf = | ¥ (3.27)
Tesf

En el modelado, la esfera, el péndulo, cada volante y el sistema total se en-
tienden como entidades distintas. La esfera es la carcasa del robot, y aunque
los volantes se acoplan al péndulo, el péndulo se considera independiente de
estos en masa e inercia. El centro de masa de la esfera se refiere al centro de
masa del robot sin péndulo y sin volantes. El centro de masa del péndulo se
refiere al centro de masa del robot sin la esfera y sin los volantes. El centro
de masa de cada volante se refiere, en cada caso, al del sistema sin otras

cosas més que el volante.

Para el centro de masa de la esfera en reposo, puede existir algtin desplaza-
miento sobre z con respecto al centro geométrico, de magnitud offset.s ;. Si

este desplazamiento no fuera sobre z, el sistema no podria estar en reposo:
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0
Tesfom = Yesf + Resf . 0 (3.28)
offsetoss

Uno de los extremos del péndulo coincide con el centro geométrico de la
esfera, y la distancia de tal punto al centro de masa del péndulo corresponde

al pardmetro 7,c,4, que en reposo esta orientado hacia “abajo”.

0
Tpend = Yesf + Rpend : 0 (329)
—Tpend

Y para cada uno de los volantes, por simplicidad, se asume que la posicién
del centro de masa es independiente de las ultimas dos rotaciones de los
volantes (R, j)' Esto es, el centro de masa de los volantes coincide con
el eje de giro de ambas rotaciones. Esto no es necesariamente cierto en el
prototipo fisico, pero las desviaciones deben ser pequenas, porque generarian
vibraciones. Los volantes estan dispuestos de forma simétrica, en torno al
péndulo, de manera que la linea que une sus centros de masa es ortogonal
a la linea entre el centro geométrico de la esfera y el centro de masa del
péndulo, a manera de una ‘T’. Se consideran desplazamientos desde el centro
geométrico de la esfera, con magnitud Yy, y 2Zyoi, Orientados de manera

conveniente en la posiciéon de reposo:

Tyol; = Tesf + Rpend * | T Ywol
—Zol
. (3.30)
Tyoly = Tesf + Rpend : Yvol

L —?vol |

Las distancias a cada cuerpo se muestran en la figura 3.3. Se muestra tam-
bién la disposicién simplificada de los cuerpos del sistema, usada para pro-

positos de modelado.
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Figura 3.3 Distancias a cada uno de los cuerpos del sistema del robot.

Las velocidades lineales de los centros de masa pueden hallarse derivando

sus posiciones con respecto al tiempo:
Vesf =

Vpend =

Vooly =

Vooly =

dregs
dt
drpend

dt
dt o, (3.31)
dt

drvol 9

dt

6. Ezpresar todas las energias cinéticas lineales de los cuerpos.

Cada cuerpo tiene una masa especificada como:

Tabla 3.4 Masas de los cuerpos.

Subsistema, | Masa
Esfera Mes f
Péndulo Mpend
Volante 1 Mol
Volante 2 Myol
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Se obtienen las energias cinéticas traslacionales asociadas, usando la expre-

sién 3.2. Se usa el producto punto entre los vectores:

Ectesf = §mesfvesf *Vesf
1
Ectpend = §mpendvpend * Vpend
1 (3.32)
Ectvoh - §mvolvvol1 * Vol
1
Ectvolz = imvolvvolg * Vols
7. Expresar todas las energias potenciales de los cuerpos.
Se considera un vector gravitatorio g:
0
g=10 (3.33)
g

Las energias potenciales son cero para cuerpos cuyo centro de masa se en-
cuentra sobre el plano coincidente con el terreno (con z = 0). Si se usan
los vectores de posicion r; definidos en el punto 5, estas energias pueden

expresarse comao:

Epesf = Mesf8 " Yesf
Eppena = Mpend8 * Tpend (3.34)
Epvoll = Myol8 * Tyoly

E

Puoly — Mwol8 * Yvoly

8. Obtener el lagrangiano del sistema, y aplicar la parte izquierda de la ecuacion

de Fuler-Lagrange sobre cada coordenada generalizada.

Recolectando las expresiones generadas hasta el momento:

T = Ecresf + Ecrpend + Ecrvoll + Ecrvol2 + Ectesf + Ectpend + Ectvoll + Ectvolg
V= Epesf + Eppend + Ep + Ep
L=T-V

voly vola

(3.35)
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Se aplica la parte izquierda de la ecuacién de Euler-Lagrange, sobre cada

coordenada generalizada:

E-L izq.

E-L izq.

E-L izq.

E-L izq.

E-L izq.

E-L izq.

E-L izq.

E-L izq.

E-L izq.

E-L izq.

E-L izq.

10: =

11: =

Sl &

=

=

(3.36)

S

&.‘Q‘
~
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Q
- Q .
g |
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|
Q
- QO
g |
<

d oL oL

% 8dpend> B Z?apend

d oL oL

dt 8¢vol1 > a‘pvoll

d oL oL

dt 8’%}011 ) a’Vvoll
d oL oL
dt (89“70012 ) aﬁpvolg
d oL oL
dt <a"7volz ) 6’71}0[2

9. Ezpresar las ecuaciones de restriccion del sistema y hallar todos los coefi-

cientes a;;.

Las restricciones al movimiento del sistema, como la condicién de no des-

lizamiento, se expresan como funciones de las coordenadas generalizadas,

estas funciones deben ser iguales a cero en todo momento de la evolucion

del sistema. En el caso de la condiciéon de no deslizamiento, se generan dos

ecuaciones escalares, una relacionada con x, y otra con y, que resultan de

expandir la expresién vectorial 3.10:
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Restriccion 1: & — resf[cos(wesf)éesf + cos(Bess) sin(qﬁesf)qf)esf] =0

Restriccion 2: g + resp[— sin(wesf)éesf + cos(Bess) COS(IZJesf)QBesf] =0

Donde cada coeficiente a;; se calcula en base a 3.8. Esto es:

ayl =

a12 =

a1 =

a2 =

asy =

a3z =

a4 =

42 =

as1 =

as52 =

a1 =

ag2 =

J(restriccion; )

ox

O(restriccionsy)

ox

J(restricciony )

Jy

d(restriccions)

dy

J(restricciony )

awesf

d(restriccions)

31/165 f

J(restricciony )

00ecsf

d(restriccions)

00csf

d(restriccion; )

a@Zsesf

J(restriccionsy)

a¢esf

d(restricciony )

8/8pend

d(restriccionsy)

aﬁpend

O(restricciony )
T Dt
Upend
d(restriccionsy)
T dapena
Apend
O(restricciony )
R E
Pvolq
J(restricciony)
S
Pvolq
d(restricciony )
T
Yvoly
O(restriccions)
a’Yvoll
d(restricciony )
8901;012
d(restriccionsy)
a102 = a—
Puols
d(restriccion )
a"}/volg
d(restriccionsy)
a’}/volg

(3.37)

(3.38)

10. FEstablecer las fuerzas gemeralizadas para la parte derecha de las ecuaciones

de Euler-Lagrange, y sustituir las a;; de las ecuaciones de restriccion.

Para completar las ecuaciones parciales de Euler-Lagrange generadas en

3.36, se adicionan las fuerzas aplicables sobre cada coordenada generalizada.
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Como se consideran fricciones nulas, s6lo es necesario expandir los coeficien-
tes ajj, y agregar los pares de entrada 74, en las coordenadas generalizadas

pertinentes, que se tratan como si fueran variables adicionales.

En particular, se consideran los pares de entrada en los cuerpos y coorde-

nadas generalizadas siguientes:

Tabla 3.5 Pares de entrada

CG Cuerpo | Par de entrada
/Bpend Péndulo Tgpend
Qpend | Péndulo Topend
Yvol, | Volante 1 Tovoly
Yuol, | Volante 2 Tvoly
Yvol; | Volante 1 ol
Ywol, | Volante 2 uoly

Por lo que las partes derechas de las ecuaciones de Euler-Lagrange, para

todas las coordenadas generalizadas, quedan como:

E-Lder. 1: = a11M +aa)s

E-L der. 2: = a1\ + aog)s

E-L der. 3: =  agi A1 + asg)s

E-L der. 4: =  aq1 M1 + aa2)o

E-L der. 5: = as1 A1 + aso)o

E-Lder. 6:= 75, +asih + agaho (3.39)
E-Lder. 7: = 74,,, +an) +anl
E-Lder. 8: = 7y, +asiAi+ag2ho
E-L der. 9: = oo, T agi A1 + agaAs
E-Lder. 10: = 74, + a101A1 + aio2X2
E-Lder. 11: = 7, +ai11A1 +ai12X

donde cada a;; viene de la expansion de las expresiones en 3.38.

Como hay seis pares de entrada, que se tratan como variables adicionales a

las coordenadas generalizadas, se necesitan seis ecuaciones de entrada.
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11. Recolectar las expresiones anteriores, conformar las ecuaciones dindmicas
del sistema, y anezxar las ecuaciones de restriccion y las ecuaciones de en-

trada.

Se recolectan las expresiones simboélicas parciales generadas en pasos an-
teriores, y al desarrollarlas, se construyen las ecuaciones diferenciales que

luego deberan ser resueltas numéricamente. Esto es:

E-L 1: % <gi> - gi = a11\1 + a2z

E-L 2: % (gj) — 85 = a1 A1 + a2

E-L 3: % (aZif) - aiif = a3z A1 + as2 A2

E-L 4: % (({;Zif) — agif = 411 + @422

E-L 5: % (;}ij) — 8Zif = as1A\1 + as2 A2

E-L 6: % (agpfnd> - 8§ind = TBoena T 6121 + a62A2 (3.40)
E-L 7: % (ajind> — ajpfnd = Tapena T @71A1 + 722

E-L 8: % <3gill) — 8:Zill = Tppor, T agi A1 + agaa

E-L 9: % (33121) - 83121 = Topor, T @91A1 + ag2A2

E-L 10: % <3§UL012> - 83il2 = Ty, T @101A1 + Q1022

d oL oL
E-L 11: — _ _ \ \
dt (8%012) Mool Tyor, T A111A1 + A112A2

De requerirse entradas de voltaje, para propésitos de control, se podrian
modelar los motores como sistemas de segundo orden, y agregar sus masas
e inercias como cuerpos adicionales. En el modelo, no se consideran las

inercias rotaciones de los ejes de los motores, o su engranes reductores.
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T/Bpend - klmot(‘/ﬂpend - k2m0t Bpend) (3 41)

Tapend = klmot(vapend - kaot dpend)

donde k1,0t ¥ k2meor son constantes del motor, que pueden obtenerse de

pruebas, o de hojas de especificaciones, y Vg ., v Vo son los voltajes de

pend

entrada.

Para resolver numéricamente el sistema, deben considerarse las once ecua-
ciones de Euler-Lagrange generadas, las dos ecuaciones de restriccion, y las
seis ecuaciones de entrada. Las ecuaciones de entrada se relacionan directa
o indirectamente con las fuerzas de entrada. Con motores modelados, las

ecuaciones de entrada podrian ser, por ejemplo:

Entrada 1: V., = /i
Entrada 2: Vopena = fo

Entrada 3:  ¢yo, = f3 (3.42)
Entrada 4: e, = fa '

Entrada 5:  ¢yo1, = f5
Entrada 6:  4yo1, = f6

La eleccion de ecuaciones de entrada depende de los propésitos de la simula-
cion. Si no se modelan los motores, se podrian reemplazar las dos primeras
entradas por restricciones sobre las velocidades de los 4ngulos del péndulo,

por ejemplo:

Entrada 1: 5 end = [
P ' (3.43)

Entrada 2:  c&peng = fo
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12. FEstablecer las condiciones iniciales para las coordenadas generalizadas y sus
derivadas, y sustituir todos los pardmetros (masas, inercias, distancias) por

sus valores numeéricos.

En la mayoria de los escenarios de prueba, se asume que las condiciones
iniciales de angulos, distancias, velocidades y aceleraciones son cero. La
disposicion de los desplazamientos es tal que, a condiciones iniciales nulas
y tiempo cero, la esfera se encuentra en reposo, con el péndulo orientado

hacia abajo.

Aunque se realizaron pruebas simuladas con una variedad de posibles para-
metros, el modelo final utiliz6 los valores siguientes, obtenidos de los modelos
en CAD de las piezas del robot:

Tabla 3.6 Valores de los parametros del sistema.

Parametro Valor Unidades || Pardmetro | Valor | Unidades
L.p 0.2728 kg - m? k1 mot 2.5 N-m/V
Lap 0.1751 kg - m? k2mot 0.5305 | V - s/rad
Lyp 0.3813 | kg - m? Mpend 5.148 kg
I..g 0.2262 | kg - m? Mes f 8.597 kg
Lys 0.1589 | kg - m? Mol 4.249 kg
Ipnes 0.1949 kg - m? offsetess 0 m
L.v 0.003004 | kg - m? Tesf 0.2495 m
Lizv 0.006185 | kg - m? Tpend 0.129 m
Ly 0.005963 | kg - m? Yool 0.1495 m

g 9.81 m /s> Zpol 0.0522 m

13. Resolver numéricamente el sistema generado.

En algtan software apropiado, en el caso de éste proyecto, se uso el software
comercial Mathematica, en su version 10. Dadas las limitaciones de estos
programas, y por la considerable longitud de las ecuaciones generadas con
esta forma de modelado, la resolucién puede tomar una larga cantidad de
tiempo, y ser muy sensible a variaciones en las condiciones iniciales, o el paso
de evaluacion. Una evaluacién a largo plazo del comportamiento del sistema,
aunque 0til, no necesariamente refleja su evolucion verdadera. Se programo
una representacion grafica tridimensional del modelo y las simulaciones,

para observar més intuitivamente el movimiento simulado.
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Figura 3.4 Modelo tridimensional en Mathematica.
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3.5 Pruebas del modelo

Por supuesto, es necesario realizar algunas pruebas del modelo generado para
verificar que el comportamiento simulado asemeje a una situacion ‘“real”. Se somete
el modelo a varios conjuntos de condiciones iniciales y ecuaciones de entrada para

estudiar su comportamiento.

3.5.1 Oscilaciéon del péndulo sin entrada

Se desea observar el movimiento de la esfera, influenciado por la presencia del
péndulo, al intentar regresar al punto de equilibrio estable (con el péndulo orien-
tado completamente hacia abajo). Se consideran dngulos iniciales para el péndulo

de 1 rad en ambos casos (en las coordenadas generalizadas apend ¥ Bpend):

Tabla 3.7 Condiciones iniciales del sistema.

Variable | f(t9) || Variables | f(to)
x 0 Qpend 1
T 0 Qpend 0
Yy 0 Bpend 1
y 0 ﬁpend 0

d’qsf 0 Pooly 0
Qpesf 0 (/'Jvoll 0
ee_s f 0 “Yvoly 0
Hesf 0 ;}/voh 0
(bqs f 0 Puola 0
Qbes f 0 @volg 0

Yvola 0

;}/volg 0

Se esperaria que, en ausencia de entradas al sistema (es decir, manteniendo los
angulos del péndulo y los volantes nulos), la esfera se mueva hacia adelante y
atras (oscilacion del péndulo) sobre alguna linea oblicua a los ejes x e y, quiza con
desviaciones del movimiento rectilineo debido a que las matrices de inercia no son
iguales en todos sus componentes. Para las ecuaciones de entrada, se considera
que ninguno de los d4ngulos de rotacion adicionales a los de la esfera experimenta
cambios, lo que equivale a decir que sus velocidades son cero. El conjunto de

ecuaciones de entrada es entonces:
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Entrada 1: @,end =0
Entrada 2:  cpeng =0
Entrada 3: ¢y, =0
Entrada 4: 4y, =0
Entrada 5:  @ye, =0

(3.44)

Entrada 6: e, =0

La trayectoria obtenida es razonablemente satisfactoria. Se considera una ventana
de tiempo de 3 segundos (no se muestran mas puntos porque las trayectorias
posteriores son redundantes). El péndulo se mueve y regresa a un punto cercano
al origen, aunque no exactamente al origen, presumiblemente por las asimetrias

en las matrices de inercia.
y

. :
K: T 0.10f
L ™ .‘.~ * 008:

¢ ]
0. a.\ 0.06:

. L 3 [
"-.\ h04:
%hyng

b X

-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02

(a) Trayectoria en x y y, 200 puntos en 2 s

Y
x 0.12f
s s/ 10 o.10f
—0.02' 008_
-0.04r 0.06
—0.06' 004_
-0.08; 0.02}

-0.10} Ve . . .

2 4 6 's 10
(b) Trayectoria en z, en 10 s (c) Trayectoria en y, en 10 s

Figura 3.5
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Figura 3.6 Animacién del movimiento resultante, a intervalos de 0.2 s.

o8
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3.5.2 Péndulo con una entrada de velocidad

Se consideran angulos iniciales nulos en todas las coordenadas generalizadas. Esta
prueba es similar a la anterior, pero forzando a uno de los angulos del péndulo a

incrementarse a velocidad constante.

Tabla 3.8 Condiciones iniciales del sistema.

Variable | f(to) || Variables | f(to)
X 0 Apend 0
z 0 Qpend 0
Y 0 Bpend 0
y 0 ﬁpend 0

qu f 0 Puoly 0
wesf 0 vaoll 0
96§f 0 Yvoly 0
eesf 0 ;Yvoll 0
Qbe_s f 0 Puols 0
¢esf 0 vaolg 0

Yvola 0

’yvolg 0

Como condiciones de entrada, se considera una entrada de velocidad constante en
uno de los angulos del péndulo (Bpend), y no se usan los modelos de los motores.
Se esperaria que, en ausencia de otra entrada al sistema, el péndulo se mueva en
una direcciéon en linea recta (sobre el eje y), quizé con algin vaivén provocado

por la oscilacién sin mitigar del péndulo.

Entrada 1: Bpend =1
Entrada 2:  cpepg =0
Entrada 3: ¢y, =0
Entrada 4:  Jye, =0
Entrada 5:  ¢ye1, =0

(3.45)

Entrada 6: e, =0

La trayectoria obtenida es razonablemente satisfactoria. El centro geométrico de
la esfera se mueve sobre un solo eje (y) suavemente, con una desviaciéon de la

velocidad lineal uniforme a manera de vaivén, debido a la oscilaciéon del péndulo.
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0.5¢
A LI G I X ' ' ' : —t
5.x10' 4.x10 -3.x10 -2.X10' -1.x10 2 4 6 8 10
(a) Trayectoria en x y y, en 10 s (b) Trayectoria en y, en 10 s
Figura 3.7
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Figura 3.8 Animacién del movimiento resultante, a intervalos de 0.2 s

3.5.3 Rotacién de los volantes

Los volantes de inercia pueden usarse para intercambiar momento angular, y asi
generar un par de avance con magnitud suficiente para sobrepasar obstaculos
menores, o escapar de depresiones del terreno. En terreno plano, sin obstaculos,
mantener girando de forma continua las cajas de los volantes provocaria que la
esfera avance en una direccion hasta que la direccion del par resultante cambie, y
la esfera invierta su sentido de giro, y asi sucesivamente. Se consideran angulos y

velocidades iniciales nulos.
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Tabla 3.9 Condiciones iniciales del sistema.

~
(=)

Variable | f(

)

~
(=)

Variables | f(to)

S
.
»
~
(=l alalaloelolBoeolohelel

Apend
ééjr)end
Bpend
5pend
Puoly
()bvoll
Yvoly
;Yvoll
Poolsy
vaolg
Yvols
;Vvolg

OO O OO OO oo o oo

Se establece solamente el giro de los volantes como condiciones de entrada no

nulas. Los volantes giran a velocidades opuestas, para asegurar que en el estado

inicial la suma de momentos angulares sea nula, y mitigar los efectos indeseados de

la rotacion de giroscopios. Se esperaria que la esfera se mueva en una sola direccioén,

en linea recta, en una especie de vaivén hacia adelante y atras, a medida que el

vector del par resultante producido por rotar los CMG cambia peridédicamente de

direccién.

Entrada 1:
Entrada 2:
Entrada 3:
Entrada 4:
Entrada 5:
Entrada 6:

Bpend =0

épend = 0

Puoly = 1 (3.46)
Yvot; = 600

Pvoly = —1

Yools, = —600

La trayectoria obtenida es razonablemente satisfactoria. El centro geométrico de

la esfera se mueve sobre un solo eje (y) de manera relativamente suave, a manera

de un vaivén caprichoso hacia adelante y atras. Este vaivén es producido por el

cambio de direccién del par resultante generado al rotar los volantes como CMG.

Debido a este vaivén, el tiempo efectivo de uso continuo de los volantes es limitado,

pues eventualmente el sistema se quedara sin momento angular que intercambiar,

y habréa que regresar (lentamente) los volantes a la posicion inicial.
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Figura 3.10 Animacién del movimiento resultante, a intervalos de 0.2 s.
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3.6 Uso del modelo para obtener pardmetros de diseno

Varios de los aspectos de disefio estuvieron sujetos a restricciones de disponibi-
lidad de componentes en el mercado, y a las necesidades de dimensionamiento
consecuencia de tales restricciones. Sin embargo, un modelo mas o menos fiel del
comportamiento del sistema es 1util, entre otras cosas, para determinar, previa-
mente a la adquisicién, los requerimientos de velocidad, par o potencia de los

motores, y de esta manera poder obtener partes adecuadas.

En particular, es necesario dimensionar correctamente los motores que mueven
el péndulo, el motor que mueve (simultaneamente) las cajas de los volantes, y
los motores brushless que hacen girar a los volantes. Este dimensionamiento debe
entenderse como una guia burda para las decisiones de adquisicién, ya que no es

realista esperar encontrar motores de las especificaciones exactas demandadas.

Para los motores del péndulo y el motor que mueve las cajas de los volantes,
interesa estimar la capacidad de par generada por el motor para las condiciones de
operacion deseadas. Esto es, movimiento hacia adelante de la esfera a la velocidad

especificada, y velocidad méaxima de rotacién de los motores brushless.

3.6.1 Dimensionamiento de los motores del péndulo

De manera arbitraria, se desea que el movimiento de la esfera en el plano permita

un desplazamiento lineal a una velocidad maxima de 2 m/s, o 7.2 km/h.

El tinico cambio de importancia en el modelo del sistema se hace en las ecuaciones
de entrada. En particular, para una velocidad en la coordenada y de 2 m/s, un
movimiento nulo en la coordenada x, y con los volantes apagados, las ecuaciones

de entrada son:

Entrada 1: & =
Entrada 2: ¢ =
Entrada 3:  ¢ye, =0
Entrada 4:  Jy0, =0
Entrada 5:  @por, =0

(3.47)

Entrada 6:  “yo1, =0
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En el modelo simulado, el 4ngulo Bpenq ¥ la velocidad Bpend se comportan como:

Bpend’
150}
100y
50 /
2 4 s Vs o
(a) Par del péndulo en N-m, por 10 s (b) w del péndulo en rpm, por 10 s
Figura 3.11

Interesa conocer la magnitud méaxima del par a lo largo de la evolucion del siste-
ma, de forma mas bien burda. Un valor pico de 15 N-m sugiere el méximo par del
motor, a una velocidad de 150 rpm. Un motor con un par de 30 N-m a rotor blo-
queado, y velocidad de 300 rpm sin carga, seria una buena elecciéon. En el modelo
real, dos motores contribuyen al movimiento del péndulo. No hay reduccién entre
el eje de un motor del péndulo y el engrane que acciona, pero los engranes en
configuracién conica se “reparten” el trabajo de movimiento del péndulo, también
sobre el angulo ayenq. El efecto final es que el dimensionamiento del motor “ideal”
de s6lo un angulo de avance S,c,q4, es también aplicable al de los dos motores

reales.

3.6.2 Dimensionamiento de los motores de los volantes

En este caso, interesa que el movimiento de la esfera en el plano sea tal que
la esfera pueda “voltearse” sobre si misma, Gnicamente rotando las cajas de los
volantes. Pruebas de funcionamiento de motores brushless y los volantes sugie-
ren una velocidad de rotacion méaxima de alrededor de 9000 rpm (cerca de 940
rad/s). Como los volantes se usan para que el robot esférico pueda pasar sobre
obstaculos, interesa también que esta capacidad pueda sustentarse por un tiem-
po. Arbitrariamente, se escoge un tiempo deseado de 3 segundos, durante el cual

pueda generarse continuamente el impulso para sobrepasar obstaculos.
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La orientacion inicial de los volantes es tal que su eje de rotacién es paralelo
al eje z del sistema inercial. Para anular los efectos indeseados de la rotacién
de giroscopios, ambos volantes estan dispuestos de forma simétrica en torno al
centro de la esfera, y giran a velocidades opuestas, de manera que las componentes
indeseadas de par se cancelan, dejando como resultante un par que propulsa la
esfera. Sin embargo, en este arreglo los volantes s6lo pueden rotarse un cuarto
de vuelta antes de que la direccion de dicha resultante cambie (en efecto, se
invierta en signo), y el efecto se vuelva contraproducente. Esto puede resolverse si
se permite recuperar, lentamente la orientacién inicial de los volantes. Esto debe
hacerse lentamente para aprovechar la friccién con el medio, y de tal forma evitar

que la esfera se mueva, negando el avance realizado.

De nuevo, los tinicos cambios importantes en el modelo del sistema se hacen en las
ecuaciones de entrada. Se asume el maximo de velocidad rotacional observado en
pruebas para los volantes, de cerca de 9000 rpm, o aproximadamente 940 rad/s.
Se establece una velocidad de rotacion de 7/6 rad/s para las cajas de los volantes,
de manera que el cambio de direccién de la resultante se alcanza, partiendo de la
posicion inicial, en 3 segundos, como se deseaba. Con los parametros indicados,
y a una velocidad de rotacion de las cajas de los volantes ligeramente mayor en
magnitud a 7/6, la esfera se “vuelca”. Las graficas de este caso no se muestran,

dado que este dimensionamiento es s6lo una guia burda para adquisiciéon.

Entrada 1: Bpend =0
Entrada 2:  dpepg =0
Entrada 3: @y, = /6
Entrada 4: 9y, = 940
Entrada 5:  ¢@ye, = —7/6
Entrada 6: Jye, = —940

(3.48)

En el prototipo real, s6lo un motor mueve ambos CMG, usando un arreglo de
engranes conicos para asegurar que ambos roten en oposiciéon. Por esta razoén, se
muestra la suma de las magnitudes de los pares de entrada en ¢,,,. Ademas,
se muestra la potencia necesaria para mantener a uno de los volantes girando a

velocidad constante, usando el motor brushless.
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(a) Suma de pares (absoluta), durante 10 (b) Potencia consumida por uno de los
S motores brushless

Figura 3.12

Interesa, en particular, la magnitud maxima del par a lo largo de la evolucién del
sistema, de forma més bien burda. Un valor pico de 12 N-m sugiere el maximo
par del motor, a una velocidad cercana a cero, pues 7/6 ~ 1 rad/s ~ 10 rpm. Un

motor de cerca de 12 N-m a rotor bloqueado seria una buena eleccion.

En el caso de los motores bruhsless, interesa la potencia necesaria para mantener
a cada motor girando a velocidad constante atin con perturbaciones externas. Una
potencia pico de aproximadamente 120 W es necesaria para mantener a uno de los
motores girando a velocidad constante mientras se usan los volantes como CMG.
Sin embargo, la potencia necesaria para alcanzar la velocidad de crucero de los

volantes, partiendo del reposo, es en general considerablemente mayor.

Se puede asumir que, si la potencia proporcionada por el motor es constante hasta
la velocidad de crucero, y la inercia del volante con respecto al eje z es de 0.005

kg-m?, entonces la energia cinética del volante a velocidad de crucero es:

Eo =051, -w?=0.5-0.005-940% = 2209 J (3.49)

Para alcanzar esta energia cinética a partir del reposo, en un tiempo de 5 s, la

potencia del motor brushless debe ser entonces:

2209J
s

~ 440 W (3.50)

Esta es una potencia comiin entre motores brushless para aeromodelismo. Sin

embargo, una vez alcanzada la velocidad de crucero se necesita menos potencia.



Capitulo 4

Diseno y construccion del
prototipo

4.1 Diseno mecanico y manufactura

Después de definir la configuracién mecanica para el robot, se comenzo el diseno
a detalle del prototipo. El diseno mecénico se realizdé con el software NX 7.5, y
se dividi6é en tres médulos: esfera, péndulo y giroscopios de control de momento,
aunque debido a las caracteristicas del principio de funcionamiento escogido, estos

modulos no pudieron ser disenados de forma completamente independiente.

Debido a la necesidad de confinar todos los componentes mecénicos dentro de
la esfera, el disefio a detalle fue un proceso iterativo. Las diferentes partes se
fueron dibujando, y adecuando en forma paralela, para asegurar que no existieran

problemas de interferencia, y que el tamano del robot fuera el menor posible.

Para la seleccion de los motores y elementos mecénicos, se utilizaron algunos
pardmetros auxiliares, obtenidos de las simulaciones del modelo matemaético del
robot descrito en el capitulo anterior. Los parametros utilizados y los elementos

seleccionados se mencionan mas adelante en la seccién correspondiente.

4.1.1 Esfera

La esfera, que rodea al robot, esta dividida en dos hemisferios cortados a lo largo

de su ecuador, con la finalidad de poder separarse para montar la estructura
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y los componentes internos del robot. A sus lados, tiene dos orificios, opuestos
diametralmente, en los cuales se colocan dos placas que sostienen al eje principal
del péndulo. Estas placas también sirven para cerrar la esfera, junto con otras
placas mas pequenas, dispuestas alrededor de la unién de los hemisferios, a manera
de broches, que a la vez sostienen en su lugar a un anillo metéalico colocado a lo

largo de la unién, para ayudar a la esfera a conservar su forma.

Figura 4.1 Esfera con placas de unién y anillo.

Manufactura

Para fabricar el prototipo se adquirié una esfera de policarbonato transparente,
de 20 pulgadas de didmetro, para lamparas de alumbrado publico. Esta es una
sola pieza con un orificio de 5.25 pulgadas de diametro en su parte “inferior”, que
se usa como entrada de la lampara. Para cortar la esfera en los dos hemisferios
ya mencionados, ésta se montd en un torno, y se fijé en el portaherramientas un
taladro Dremel con un disco de corte para plastico. Haciendo girar lentamente
la esfera sobre el eje del torno, el taladro corté sobre el ecuador de la esfera.
Posteriormente, se hizo un segundo orificio lateral (opuesto al orificio original de
la esfera, y del mismo didmetro), y se taladraron perforaciones para atornillar las

placas de unién a la esfera.
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Figura 4.2 Esfera de policarbonato transparente para alumbrado publico.

Las placas de unién de la esfera, de lamina de acero calibre 12, se cortaron en
una maquina de corte por chorro de agua, y posteriormente se hicieron algunos
dobleces a las puntas de las placas, similares a estrellas, para adecuar su forma a

la curvatura de la esfera.

El anillo metélico, que rodea la unién entre hemisferios de la esfera, se hizo con
lamina flexible de acero templado calibre 22 de 1 pulgada de ancho. Se formo

flexionando la lamina y atornillindola a las placas de unién laterales.

4.1.2 Péndulo

La configuraciéon mecénica elegida tiene como principal sistema de locomocién, un
péndulo de dos grados de libertad que requiere de dos actuadores para controlarse.

Por medio de la manipulacién del péndulo se puede mover la esfera.

Se eligié un sistema de engranes coénicos en configuraciéon diferencial, para dar
movimiento al péndulo sobre los dos grados de libertad requeridos. Dicho sistema
fue utilizado en el prototipo de robot esférico desarrollado por G. Schroll [18]. El
sistema esta formado por dos engranes cénicos coaxiales dispuestos en contacto
con un tercer engrane, este ultimo fijo al eje diametral de la esfera. Los dos
primeros engranes, conectados a motores, se pueden mover en relacién con el
tercer engrane. Este tltimo engrane transmite fuerza y par a la esfera mediante el

eje diametral (eje principal), el cual esta acoplado a la esfera por medio de bridas.
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Cuando los engranes conductores son actuados en direcciéon opuesta, el péndu-
lo gira alrededor del eje principal, ocasionando que la esfera ruede. Cuando los
engranes son actuados en la misma direcciéon, el péndulo se mueve sobre su otro
eje de rotacion, conformado por dos ejes secundarios, uno por cada engrane con-
ductor. Esto ocasiona una inclinaciéon de la esfera, al incrementar o disminuir el

adngulo entre el eje principal y el péndulo.

Estos dos movimientos se pueden superponer, permitiendo a la esfera moverse en
linea recta, o trazando arcos. Giros alrededor del eje z no son posibles sin el uso

de los volantes.

Figura 4.3 Arreglo diferencial de engranes.

Los ejes secundarios, sobre los cuales estan montados los engranes conductores,
se hacen girar con dos motores con reduccién planetaria de varias etapas. Estos
motores estan montados en la parte inferior del péndulo, y mueven a los engranes

a través de una transmisiéon de poleas y bandas dentadas con relacién 1:1.

Del dimensionamiento para el motor del péndulo presentado en el capitulo an-
terior, se determind que se requiere un par nominal de al menos 15 N-m, y una
velocidad nominal mayor a 150 rpm. El motor seleccionado fue un motor AM9015
con reduccién PGT71, que proporciona un par a rotor bloqueado de 30 N-m, y una
velocidad nominal de 216 rpm. Las especificaciones completas de este motor se

pueden encontrar en el apéndice A.

La relacion entre las velocidades del péndulo y la de los motores es la siguiente:

velmot, + Velmot,

2
4.1
velmot, — Velmot, (4.1)

2

velpend; =

velpendy =
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Figura 4.4 Transmisién por bandas dentadas de los motores al péndulo.

Cada uno de los ejes del péndulo esta apoyado en sus extremos por dos rodamien-
tos, montados en la estructura superior del péndulo, que alinea los ejes y mantiene

la perpendicularidad y coplanaridad necesaria entre ellos.

Figura 4.5 Estructura superior del péndulo.

La estructura inferior del péndulo esté formada por dos placas paralelas que van
montadas sobre los ejes secundarios, apoyadas también con rodamientos que per-
miten el movimiento del péndulo sobre su segundo eje de rotacién. Sobre estas
placas van montados los motores, que se colocaron en la parte inferior del péndulo
con el objeto de que el centro de masa del péndulo esté a la maxima distancia del
centro de la esfera, ya que entre mas “abajo”’ se encuentre, mayor es el par que

puede producir el péndulo para el movimiento de la esfera.

El péndulo cuenta con dos placas de plastico para el montaje de componentes y



4.1 Diseno mecéanico y manufactura 72

Figura 4.6 Estructura inferior del péndulo.

dispositivos. La primera se encuentra sobre la estructura superior del péndulo,
y en ella van dispuestos los componentes electréonicos de robot. La segunda se
encuentra en la parte inferior del péndulo, y sobre ésta van montadas las baterias
de polimero de litio. Al igual que con los motores, se buscé que las baterias

estuvieran a la maxima distancia del centro de la esfera.

Figura 4.7 Péndulo con placas para montaje de componentes y dispositivos.
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Manufactura

Para facilitar la manufactura, todas las piezas de la estructura del robot fueron
diseniadas con placa de aluminio de 1/4 de pulgada. Las piezas se cortaron en una
maquina de corte por chorro de agua, y después se maquinaron barrenos, cuerdas

y avellanados.

De igual manera, todos los ejes del robot, tanto los de transmisiéon como los de
soporte, fueron manufacturados en acero, y tienen escalonamientos para mantener

en la posicién deseada a los engranes, poleas y bridas que sostienen.

Las bridas, que sirven de acoplamiento entre los diferentes ejes del robot y las
placas de la estructura, fueron manufacturadas en aluminio y tienen tornillos

opresores para la sujecién a los ejes.

Las placas para el montaje de los dispositivos electréonicos fueron cortadas en
méquina de corte por chorro de agua, y son de lamina de acrilico transparente de

6 mm de espesor.

Los engranes conicos, las poleas y las bandas dentadas fueron adquiridas a través
de una péagina de Internet. Detalles de las especificaciones de cada uno de estos

elementos pueden encontrarse en el apéndice A.

4.1.3 Giroscopios de control de momento

Los CMG estan formados por un volante de inercia que se hace girar mediante un
motor brushless de relativamente alta potencia (calculada de al menos 440 W en
la altima seccion del capitulo anterior), y una estructura de soporte que encierra
al volante, a manera de jaula o caja, para que el volante pueda hacerlo de forma

segura.

El volante de inercia es un cilindro sélido de acero, con un hueco en la parte
superior que permite que el motor brushless quede acoplado dentro del volante.
En la parte superior del volante sobresale la base del motor, para que sea sujetado,
y puedan salir sus cables de conexién. En la parte inferior del volante se acopla un
pequeiio eje que se apoya sobre un rodamiento que soporta al volante, y le ayuda

con la alineacion y el giro, mitigando la carga sobre el rodamiento del motor.

Del dimensionamiento de los motores brushless realizado en el capitulo anterior,
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Figura 4.8 Volantes con motor brushless y rodamiento de apoyo

Figura 4.9 Soporte del volante de inercia

se determind que se requiere un motor de aproximadamente 440 W para que los
volantes alcancen una velocidad de 940 rad/s (8981 rpm). Los motores utilizados
fueron los motores NTM Prop Drive 35-30, que entregan una potencia de 560 W
a 15 V y pueden alcanzar una velocidad de hasta 21000 rpm a ese mismo voltaje.

Especificaciones mas completas de este motor se pueden encontrar en el apéndice

A.

Para obtener el comportamiento caracteristico de un CMG, es necesario hacer
girar el soporte de los volantes de inercia sobre un eje perpendicular al eje de
rotacion del volante. Para ello, cada soporte esta acoplado por uno de sus lados,

mediante una brida, a un eje que transmite movimiento de un motor con reducciéon
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a través de un juego de engranes conicos, distinto del juego usado para la trac-
cion. Los engranes tienen una reducciéon 1:2 y debido a su disposicién, transmiten
movimiento de rotacién en sentidos opuestos a cada uno de los CMG, aspecto
necesario para obtener el movimiento deseado de los mismos, cancelando pares
indeseados. El motor con reduccién estd montado de forma vertical dentro de la
estructura inferior del péndulo, y los ejes de transmision estan apoyados sobre

rodamientos montados en diferentes placas de la estructura del péndulo.

El motor seleccionado fue un motor RS775 con reducciéon PG71 que proporciona
un par a rotor bloqueado de 22.5 N-m, y tienen una velocidad nominal de 75 rpm.

Maés especificaciones de este motor se presentan en el apéndice A.

Figura 4.10 Los dos CMG con arreglo de engranes y motor.

Los soportes de los volantes estan apoyados por el otro lado en placas unidas a la
parte inferior del péndulo, de modo que toda la estructura de ambos CMG forma

también parte del péndulo del robot.

Manufactura

Los volantes fueron manufacturados en tochos cilindricos de acero, y se les hizo
una perforaciéon con forma especial para acoplarse al eje de los motores brushless.
Para asegurar la sujecién del volante al eje del motor, se colocaron dos opresores

que aprisionan al eje.

Como se menciond en la seccion del péndulo, las piezas de la estructura de los
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Figura 4.11 Los CMG montados en la estructura inferior del péndulo.

CMG fueron manufacturadas en placa de aluminio, los ejes de transmisién y de

soporte en acero, y las bridas en aluminio.

Los engranes conicos fueron adquiridos a través de una pagina de Internet, y sus

especificaciones pueden ser encontradas en el apéndice A.

4.2 Componentes electrénicos

4.2.1 Sensado de los angulos del péndulo y de la esfera

En la placa de los componentes electronicos, se dispuso una IMU (Inertial Measu-
rement Unit, con un acelerémetro, giroscopio y magnetéometro, cada uno de tres
ejes) acoplada fijamente para obtener la orientacion del angulo del eje de la esfera,
bajo el formato de roll, pitch y yaw (alabeo, cabeceo y guino), que puede tradu-
cirse directamente a la aplicacién ordenada de matrices de rotaciéon sobre los ejes
x, y, z del sistema acoplado al robot, respectivamente. De la misma forma, una
IMU fija al péndulo obtiene los angulos del péndulo, con respecto a una vertical
que pasa por el centro geométrico de la esfera. Ambas IMU son leidas mediante
el protocolo I2C, con un BeagleBone Black, y procesadas con un filtro DCM (Di-
rection Cosine Matriz) y observadores Kalman, para obtener una lectura filtrada,

junto con las velocidades y aceleraciones de los angulos de interés.

Las IMU se leen a una frecuencia de 50 Hz, y se hace un primer procesamiento
con el algoritmo DCM, considerando un valor de yaw nulo (en general, no im-
porta la orientacion de la esfera con respecto a la linea norte-sur, y la cercania

de los motores a la IMU, de considerarse el yaw, introduce excesivo ruido). El
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procesamiento para el filtrado Kalman toma los datos a una frecuencia de 10 Hz,
descartando el resto de las muestras. Esto se hace por limitaciones en la capacidad
de computo, y por la relativa ineficiencia del lenguaje Python. Versiones futuras

en C++ podrian equiparar ambas frecuencias.

La IMU seleccionada fue una Sensor Stick version 13 (SEN-10724) de SparkFun,
y el algoritmo de procesamiento de los datos de los sensores fue el sugerido por el

fabricante, con modificaciones menores para su uso en un BeagleBone Black.

4.2.2 Sensado de las velocidades de los motores

Los motores se leen en velocidad con codificadores magnéticos de efecto Hall, de
posicién absoluta de 10 bits, usando una biblioteca en C+-+ creada para el Bea-
gleBone Black. No pueden usarse para medir posicién, porque no hay un angulo
“cero” bien definido para los ejes de los motores en la configuracién de engra-
nes conicos de transmision usada (los motores podrian girar un dngulo arbitrario
dejando al péndulo en una posicién de reposo esencialmente indistinguible de la
inicial); ademas, el juego de las bandas introduce un efecto de histéresis considera-
ble, limitando severamente la utilidad de los codificadores para obtener angulos de
posicién. Pero una vez que los motores se mueven en una direccién, superando la
histéresis, las velocidades y aceleraciones pueden obtenerse con un filtro Kalman

sobre la lectura de los codificadores.

Como la lectura de los codificadores se hace cada cierto intervalo de tiempo, y
estos devuelven datos dentro de una revolucién, debe distinguirse la “direccién”
en que se movio el codificador desde la ultima lectura, pues un cambio de angulo
entre lecturas podria ser resultado de un giro en ambas direcciones. El criterio
ha sido que el intervalo de lectura sea lo bastante pequeno para que, entre dos
lecturas, y a la maxima velocidad posible de los motores, el eje del motor no
puede girar méas de media vuelta. Esto garantiza que siempre puede recuperarse
la direccién de la rotaciéon que produjo el cambio, y permite extender el dngulo

por sobre los limites en una u otra direccion (0 y 27).
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4.2.3 Procesamiento y filtrado

Como se necesita de una potencia de calculo relativamente alta para leer las
IMU, filtrar sus salidas, obtener las derivadas de sus dngulos, calcular las salidas
controlador a los motores, generar y registrar datos, manejar el intercambio de
paquetes por la conexién Wi-Fi, procesar las salidas del joystick de control e
implementar salvaguardas para cuidar de los motores contra sobrecalentamiento,
una plataforma con microcontrolador no es suficiente para el sistema, al menos

no sin optimizaciones fuera del alcance de un proyecto de esta categoria.

Pruebas realizadas con un procesador ARM Stellaris de 32 bits y 80 MHz de-
muestran que, solamente el procesamiento y filtrado de las dos IMU que se usan
el sistema, demanda méas que la capacidad de computo que puede ofrecer el mi-
crocontrolador. Sin embargo, una plataforma con microcontrolador tiene algunas
ventajas sobre una plataforma con sistema operativo, como manejo de médulos
de salida de hardware, algunas garantias en el tiempo de recepcién y manejos
de eventos e interrupciones, formaciéon de senales de salida de perfil de tiempos
preciso (con error inferior al microsegundo) y por sobre todo, la certeza de que el
bucle de control se ejecutarda eventualmente y hara al procesamiento pertinente,

si el codigo estd exento de bucles potencialmente infinitos.

En una plataforma con sistema operativo, estas garantias no existen, pues es
posible que programas del usuario o procesos internos del kernel del sistema “se-
cuestren” el procesador, y no puedan procesarse a tiempo entradas o emitirse
salidas. O cuando menos, no sin el uso de sistemas operativos en “tiempo real”,
cuyo uso escapa al alcance del proyecto. Si algin motor, por cualquier motivo,
quedase activado con alguna salida de magnitud considerable, y el sistema opera-
tivo se “trabase”, no seria posible recuperar el motor por un tiempo, con efectos
posiblemente catastroficos. Sin embargo, se necesita una plataforma como ésta

por la capacidad de calculo que ofrece.

Por ende, se opta por la divisién en una unidad con alta capacidad de procesa-
miento y sistema operativo, y otra unidad con microcontrolador. La primera lee
los sensores y calcula los controladores, la segunda recibe los comandos de salida
a los motores, y genera la senal apropiada. El flujo de datos hacia el microcontro-
lador es periddico, y una interrupcion superior a un segundo en este flujo ocasiona

el apagado inmediato de los motores.
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Para la unidad con sistema operativo, se usa una tarjeta de desarrollo BeagleBone
Black (BBB) revision C, con algunos de sus pines conectados a las IMU y a los
codificadores de los motores. Para la unidad con microcontrolador, se us6é una Ste-
llaris Launchpad 120XL, con algunos de sus pines conectados a los controladores

de los motores.

4.2.4 Suministro de energia

La energia del robot la proporcionan dos baterias de polimero de litio, de carcasa
rigida, 4 celdas, con un voltaje maximo de 16.8 V y minimo de 12.8 V, y una
capacidad individual de 5 A-h. Se usan dos unidades de baterias para distribuir-
las simétricamente, y minimizar la necesidad de balanceo posterior. Una carcasa
rigida evita la deformaciéon de las baterias, pero introduce el riesgo de que pueden

acumular presion, e incluso estallar si intentan usarse méas alla de su vida 1util.

Estas baterfas son ligeras para su densidad energética, y son capaces de brindar
grandes corrientes de salida, en el orden de los 80 A cada una. Sin embargo,
su procedimiento de carga necesita de un cargador relativamente sofisticado. En
uno de los extremos del eje de la esfera, conectores para las baterias permiten la
entrada de los 7 pines necesarios para la carga, que dura un tiempo aproximado
de tres horas desde el voltaje minimo. Si las baterfas se descargan muy por debajo
de este minimo, podrian no recuperarse, y cesar su vida til, por lo que tendrian
que desecharse. Un voltimetro digital dispuesto permanentemente en la placa
de componentes del robot muestra el voltaje de las baterias, para prevenir este

escenario.

Las baterfas se conectan a un riel de alimentaciéon de acero que, a través de un
interruptor general de alta corriente, proporciona energia a otro riel al que se

conectan todos los componentes electrénicos.

Como el voltaje minimo de las baterias debe mantenerse superior a 12 V, los
componentes electréonicos, que necesitan de 5 V, se alimentan a través de una
tarjeta de reguladores lineales con disipadores. Como el ruido de los motores puede
tener efectos considerables sobre el nivel de voltaje de entrada a los reguladores y
afectar la integridad de los procesadores, antes y después de la fase de regulacion
se disponen filtros RC de primer orden, con resistencia de 1 €2 y capacitancia de

2000 1F.
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4.2.5 Etapa de potencia de los motores

Para el manejo de la potencia requerida por los motores, se usan puentes H Talon
SR, alimentados desde una linea de distribucion general. Cada uno de estos puen-
tes H es capaz de manejar una corriente méaxima de 60 A. La sefial de entrada a
estos controladores es un tren de pulsos para servomotores de modelismo, esto es,
una senal a 50 Hz, con ancho de pulso entre 1000 y 2000 s, con el motor parado
a un ancho de pulso de 1500 ps, y maxima velocidad en una u otra direcciéon en
los extremos. La precision de salida de los controladores es del orden de 10 bits,

de acuerdo con el fabricante.

Para el control de los motores brushless, dos ESC (Electronic Speed Controller)
de 40 A con disipacion se encargan de realizar la operaciéon de inversion y control
de la velocidad de rotaciéon de los motores. La forma de la senal de entrada es
también un tren de pulsos para servomotores de modelismo, pero con salida de

velocidad cero para un ancho de pulso de 1000 ps, y velocidad méxima para 2000

s.

4.2.6 Comunicacion

Como el sistema debe usarse sin algiin medio de conexién cableada, la comunica-
cion con el exterior se hace con un router inalambrico miniatura localizado dentro
del robot, que establece un punto de acceso al que otros dispositivos Wi-Fi con
las credenciales apropiadas pueden conectarse. Se establece una direcciéon IP fija
para el BeagleBone Black, y todos los dispositivos aprobados deben registrarse a
la tabla de direcciones reservadas del router. La comunicaciéon con el BeagleBone
Black se puede hacer por medio de puertos, o a través de SSH (Secure Shell) desde

una terminal remota en tierra.

El robot tiene también un adaptador inaldmbrico de largo alcance, que le per-
mitirle conectarse de manera independiente a la red establecida por algin otro
punto de acceso, para actualizar el sistema o instalar programas. Es posible pres-
cindir del router y establecer un punto de acceso con el adaptador inalambrico,
pero incompatibilidades con la version del kernel de Linux para sistemas ARM al

momento de hacer las pruebas forzaron el uso del router.
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4.3 Arquitectura de procesamiento

Como se dispone de una tarjeta de desarrollo BeagleBone Black con sistema opera-
tivo Linux, se decidi6 por usar la plataforma para robotica ROS (Robot Operating

System), para el manejo de la comunicacion.

En general, en sistemas complejos como un robot, se preferiria tener alguna forma
de comunicacién entre todos los algoritmos o programas que se necesitan para el
funcionamiento del robot. Una forma de hacerlo es mediante la creacién de objetos
en una clase, comunicando diferentes algoritmos a través de algunas variables
globales. Esto es, sin embargo, inconveniente para propoésitos de desarrollo en

equipos, o para pruebas de cambios menores que necesiten evaluarse con rapidez.

Una solucidn a este problema consiste en crear diferentes programas o nodos, uno
para cada tarea especifica del robot, y comunicar estos a través de mensajes que
quiza puedan procesarse en otros nodos, a manera de un grafo sin ciclos. Esta es
la solucién implementada por ROS, que es en ultima instancia una arquitectura
de comunicaciones donde varios programas o nodos de propésito especifico se
comunican a través de mensajes o temas, que pueden entenderse como variables
globales cuya actualizacion fuerza el procesamiento en los nodos que consumen

tales variables.

Una computadora en la tierra, que también usa ROS, procesa las salidas del
joystick, y manda el mensaje de movimiento deseado a través de la conexion Wi-Fi
al robot. En el BeagleBone Black, varios nodos escritos en Python y C++ leen las
IMU y codificadores, filtran los datos de los sensores, calculan las salidas, y forman
la cadena de datos de comunicacién con el microcontrolador. Al microcontrolador
se envia una cadena con protocolo propio y verificaciéon de errores, que codifica
las salidas de PWM de los motores. Si por algiin motivo transcurre més de un
segundo sin que esta cadena se reciba en el microcontrolador, las salidas se hacen

cero en la siguiente iteracion del bucle principal del microcontrolador.
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Computadora de tierra Joystick de Xbox 360
Nodo Entrada Salida Salida
joy_node Jaystick conectado USB Joy g — use
usB
control_modal Joy velocidad_deseada
angulo_deseado
g IMUs (2
Wifi @
ROS Salida
BEB, en el robot Por 12€
Modo Entrada Salida 12C
imunode IMUs conectadas a imu_plate Encoders (3)
modulos [2C imu_pendu
Salida
control velocidad_deseada mot1
angulo_deseado mot2 GPIQ | Por GPIOs, protocolo
imu_plate maotv especial
imu_pendu voll
enc_1 vol2
enc_2
enc_3
Microcontrolador,
readencs enc_1 Stellaris, timeOut de 1s
enc_2
enc_3 Entradas
pushservos mot1, mot2, moty, Salia Serial a los motores Serial de mot1, mot2,
vol1, vol2 i | motv, vell, vol2
Serial

Figura 4.12 Arquitectura de cémputo.
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Capitulo 5

Pruebas de control

Para propositos de control, es de interés el angulo del eje diametral de la esfera
con respecto a alguna normal al terreno. Dado que la esfera avanza por medio del
giro del péndulo alrededor del eje diametral, los cambios en su dngulo permiten
que la esfera se mueva en arcos. La estabilizacion de este angulo (mantenerlo igual
a cero) ayuda a que la esfera avance en una linea recta. O bien, se puede virar la
esfera hacia la izquierda o derecha mientras avanza, regulando el dngulo a algtn

valor distinto de cero.

Si bien la velocidad de avance de la esfera puede controlarse a través de la velocidad
de rotacion del péndulo, un controlador lineal de esta variable (la velocidad de
avance) de orden mayor a uno necesitaria considerar tanto la aceleracién como el
jerk de la esfera, y el ruido del jerk puede ser tan grande que cualquier porcion
derivativa afecta excesivamente el rendimiento del controlador. Como no importan
pequenos errores en la velocidad de avance, pero si importa minimizar los errores
en el viraje de la esfera, se puede considerar un control puramente proporcional,
0, a lo mas, de primer orden para el avance, y ajustarlo durante las pruebas. Pero
es necesario un esquema mas sofisticado para virar la esfera o hacer que se mueva

sobre una linea recta.

En la implementaciéon se distinguen dos modos de control, un modo “manual”,
que da salida a los motores sin considerar dindmicas o realimentacién, y un modo
“automaético”, que puede escogerse de entre dos posibles modos de control para el
angulo del eje. Estos modos son un controlador por realimentacién de estados, y

otro controlador PID con algunos términos no lineales adicionales. En el modo
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automatico, hay s6lo un controlador proporcional de la velocidad de la esfera, con

un término adicional proporcional al valor deseado.

5.1 Derivacion de un controlador de estados

El modelo matematico del sistema puede usarse para derivar el controlador. Si
bien es posible implementar controladores PID ajustados empiricamente para al-
gunos de los grados de libertad del sistema, generalmente esto involucra una gran
cantidad de pruebas de ensayo y error para ajustar adecuadamente sus pardme-
tros. Un controlador disennado con base en el modelo del sistema brinda una pauta
base a partir de la cual pueden hacerse ajustes més elaborados. Sin embargo, la
complejidad del modelo generado para el sistema limita severamente la posibili-
dad de generar un controlador lineal sobre muchos de los estados, por la dificultad
de encontrar expresiones cerradas para las segundas derivadas de las variables de

interés.

Interesa controlar el dngulo entre el péndulo y el eje diametral, el angulo del
eje diametral con respecto a una normal al terreno, y la velocidad de rotacion
del péndulo a medida que gira alrededor del eje. El controlador del d4ngulo debe
mitigar las pequenas variaciones en el dngulo del eje diametral, con el efecto de
desestabilizar la esfera o desviarla de la trayectoria deseada. Al moverse, la esfera
puede describir arcos de circunferencia si su eje diametral tiene algiin angulo
distinto de cero en relaciéon al plano. El centro de giro es el punto en el cual la
linea que contiene al eje diametral hace contacto con el plano. Si se asume, por
ejemplo, un radio de r. para la esfera, la relacion entre el dngulo a que el eje

diametral forma con el plano y el radio de giro r, esta dada por:

Ty = Te - cot(a) (5.1)

Para un desplazamiento de 1m en distancia recorrida (longitud de arco), partiendo
desde el origen y avanzando en sentido horario sobre un circulo de radio r, con
centro (rg,0), el desplazamiento final sobre la coordenada x esta dado por la

relacion:
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1
= —\/rgZ — 71y sen <r> + 1y (5.2)
9

Tabulando el desplazamiento final sobre la coordenada x a varios valores del

angulo del eje diametral « (en grados), para un radio de la esfera de r. = 0.2495m.

Tabla 5.1 Desplazamiento en x a un recorrido de 1 m

a relm] x[m]

1° 14.2938 | 0.0349
2° 7.1447 | 0.0698
3° 4.7607 | 0.1046
5° 2.8518 | 0.1735
10° | 1.4149 | 0.3388
15° | 0.9311 | 0.4873

Se desea limitar el Angulo « a valores inferiores a tres grados, para que la desvia-
cién de la trayectoria rectilinea no sobrepase en un 10 por ciento el avance hacia
adelante. Desviaciones mayores ademés podrian tener el efecto de desestabilizar

el robot.

El control de la velocidad se implementa como uno basado en el error de tipo
proporcional, y se ajusta en las pruebas. Esto es aceptable, porque si bien se
puede conocer la orientaciéon con respecto al sistema acoplado a tierra de los
adngulos del péndulo, y se puede calcular el dngulo entre la linea del péndulo y
el eje diametral, no es posible conocer directamente los dngulos del cuerpo de
la esfera, porque ésta podria rotar ilimitadamente para una posicién de reposo
del péndulo, y el cuerpo de la esfera no tiene sensores acoplados fijamente a
éste. Por ello, implementar cualquier forma de control basada en el error para la
velocidad de la esfera requeriria de algin método de observaciéon de sus angulos,
introduciendo dindmicas complejas. Por ello, se opta por controlar solamente el
adngulo de viraje o inclinacién de la esfera de manera mas sofisticada, para intentar

mantenerla en una trayectoria recta, si asi lo desea el operador, o trazar arcos.

Por limitaciones en la disponibilidad de partes, el control del sistema completo se
escribié y probo sin involucrar entradas a los volantes, aunque si se considera su
masa, ya que su operacion puede considerarse independiente del funcionamiento

normal del péndulo, en condiciones ideales. Se usa el modelo de motor con entrada
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de voltaje, como aproximaciéon de los puentes H con salida de ancho de pulso

modulado (PWM).

Para simplificar el manejo del sistema, se considera un escenario ideal, en el que
el péndulo no es actuado en el angulo que permite el avance de la esfera (Bpend),
pero si tiene una entrada en el angulo que permite el viraje (apenq). Esto restringe
el movimiento de la esfera a un plano que incluye al origen y al eje diametral. Bajo
tal simplificacion, el centro de la esfera solo puede avanzar sobre la coordenada
y, cuando la esfera cambia su angulo ¢.sr. Se asume que un controlador capaz
de controlar el angulo del eje diametral con la esfera parada es adecuado para la
esfera en movimiento de avance. Por ello, es necesario reescribir la condicién de
no deslizamiento, como una equivalencia entre el desplazamiento en y y el arco

de la esfera dado por el cambio en ¢ ;.

Dado que se trata de un escenario restringido, el proceso de derivaciéon del con-
trolador asume que algunas de las coordenadas generalizadas son siempre cero.
Esto se hace para eliminarles de las ecuaciones del modelo completo, y facili-
tar el tratamiento en el software de célculo simboélico. En particular, se eliminan
ocho de las coordenadas generalizadas, una de las entradas de voltaje y uno de los

multiplicadores de Lagrange. Esto es, deben realizarse las siguientes sustituciones:

a(t) =0, @(t)=0
Yesf(t) =0, tesp(t) =0
Ocsf(t) =0, Oess(t) =0
Apend(t) =0,  Gpena(t) =0
Puoly (1) = 0, Pyor, (1) =0 53)
Yooly (£) = 0, Auor, (£) =0
uoly (1) =0, o, (t) =0
Yool (1) =0, uor,(t) =0
Voyena(t) =0



87 Capitulo 5 Pruebas de control

Las tinicas coordenadas generalizadas que interesan son y, Bpend ¥ @esf- Los para-
metros usados para la simulacién, que pueden verse en la tabla 3.6, son utilizados
también para la derivacién del controlador, pues el sistema, fisicamente, no ha

cambiado.

Existe una dependencia lineal entre y y ¢.sy para el sistema restringido, pues
se eliminan dos de los grados de libertad de rotaciéon de la esfera en la condi-
cion de no deslizamiento. Es conveniente reducir el sistema a las variables ¢.sf y
Bpend, eliminando Ay y reescribiendo y en términos de ¢, ¢. Esta reduccion debe
considerar las derivadas pertinentes, pues debe también eliminarse g. Al final, se
consideran solamente las ecuaciones E-L 2, E-L 5 y E-L 6 (de las ecuaciones 3.7),
asi como la ecuaciéon Restriccion 2 bajos las sustituciones del sistema simplificado

(ecuaciones 3.37), junto con su primer derivada:

E-L 2: d<6L)—3L:0
dt

Y oy
prs L(9L)_ 9L _,
dt a¢esf 0¢esf
(5.4)
d oL oL _
E—L N —_— . _ — k . k
6 di <8Bpend> 9fpend 1m0t(V/3pend 2motBpend)

Restriccion 2: g + resféesf =0
D( Restriccion 2): ¢ + Tesfg%esf =0

Reiterando, deben eliminarse las variables y, ¥ y A2, reduciendo el sistema a
solo dos ecuaciones con variables Spend; ¢esy ¥ sus derivadas, y con una entrada
V3,ena- Para propositos de la linealizacion, interesa obtener expresiones cerradas
para Bpend ¥ Gesf- Estas expresiones simbolicas para Bpend ¥ ¢esf puede obtenerse

con la ayuda de un software de calculo simbdlico.

Para realizar la linealizaciéon deben obtenerse las derivadas parciales con respecto
a las coordenadas gi)es f> Pess Bpend Y Bpena de las segundas derivadas de Bpeng ¥y
Gesf- Siun sistema lineal puede expresarse como X = A -x+B-u, para obtener la
matriz A debe considerarse que la entrada es nula, por lo que se hace la sustitucion

Vﬁpend = 0 :
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dyy = ¢¢ _ a?esf dyy = qu _ aﬁ'pend
8¢esf Vs =0 8¢€3f V8 ena=0
pen pen
s 8¢.§esf 5 aBpend
diz = ¢p = daa = By =
¢ a¢esf Vs —0 ¢ a¢esf Vs —0
pend pend
) . (5.5)
dis = ¢y = afbesf dos = B = 8ﬁ-pend
b 8/8 end _ A 818 end _
P Vﬁpendio P Vﬁpendio
s aq.lgesf 5 a/Bpend
d — = d = =
14 ¢ﬁ aﬁpend v, i 24 /8,3 8Bpend . i
pend pend

Y, para hallar la matriz B, sin la sustitucion Vi = 0, se obtienen las derivadas

end

parciales con respecto a la entrada Vj,

N 8“88 3 8/8 EN
dz1 = ¢y, = 81;]5 ! dsz = By, = 8Vp d
QApend Qpend
‘ : (5.6)
. o os . o on
ds2 = ¢y, = 812 fd dsq = By, = 85; C:
pen. pen.

Por simplicidad, se considera una linealizaciéon de segundo orden para un vector

de estado compuesto de los estados:

i @

Aunque podria haberse considerado un controlador de cuarto orden, la compleji-
dad del modelo generado excede la capacidad de manejo del software de calculo
simbélico en el equipo de computo disponible. Otra razén para considerar solamen-
te un controlador de segundo orden es mayormente practica. Interesa estabilizar el
angulo gesy, a través de la entrada Vg, ,. Como se considera una representacion
matricial y lineal del sistema, un tipo de controlador natural es de realimentacion
de estados, en el cual deben asignarse polos directamente a la ecuacién carac-
teristica del sistema en lazo cerrado. El caso de segundo orden es relativamente

trivial y permite obtener una expresiéon sencilla para el controlador, pero el ca-
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so de cuarto orden genera expresiones de complejidad intratable. Es conveniente
que la expresiones escalares finales generadas sean simples, pues deben sustituirse
y probarse en la simulaciéon, méas atin, aunque el software matemético es capaz
de manejar expresiones de gran tamano, estas expresiones también deben imple-
mentarse en el software del controlador para que se calculen a cada iteracion del

controlador.

La restriccién a una linealizacion de segundo orden implica que, aunque se consi-
dera un punto de operacién igual al punto de velocidad y d4ngulo nulos para ¢y,
la matriz A obtenida seguira dependiendo continuamente de los valores de Bpenq4
y Bpend, por lo que habra que sustituir continuamente tales valores, obtenidos con

los sensores del robot, y utilizarlos para calcular continuamente la matriz A.

El desarrollo matemaético es més facil si se realiza primero de forma simplificada,
sustituyendo al final los simbolos pertinentes por las expresiones generadas. Se
puede suponer entonces que existe una matriz A para el sistema que tiene la

forma

A= [‘IL 8} (5.8)

Donde la fila inferior tiene un uno y un cero dado que uno de los estados es la

derivada con respecto al tiempo del otro. La matriz B puede asumirse de la forma

B

[(ﬂ (5.9)

Y la matriz K, que recoge los pardmetros del controlador, tiene la forma

K

(k1 ko] (5.10)

La matriz Ay del sistema en lazo cerrado es

A,=A-B-K (5.11)
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La ecuacién caracteristica del sistema en lazo cerrado es algiin escalamiento pro-
porcional del determinante de la matriz sI — Ag. Sin embargo, solo interesan las

raices:

—a+c-ki+s —b+c-ky|

. ) 0 (5.12)

Para propésitos de control, se propone un tiempo de asentamiento de dos segun-
dos, con un criterio de tres constantes de tiempo para considerar que se alcanza

el estado final. De esta forma, las soluciones para ki y ko son:

3
by = ta
9+ 4b (5.13)
ky =
4c

Como es un controlador por realimentacién de estados, es necesario considerar

algtin factor de preescala para la entrada. Esto es:
k=C-(-A+B-K)"'-B (5.14)
La salida deseada del sistema es solamente el angulo ¢.,¢. La salida de un sistema

lineal puede expresarse comoy = C-x + D - u. En este sistema, la matriz C es

de la forma:

C=1[0 1] (5.15)

Hallando kg para los valores encontrados de ki y ka:

c
—b+ +T
La expresion para la entrada es de la forma:
u = ko - Pdeseada — K - |:¢68f:| (517)
¢es f

Como el punto de operacion alrededor del cual se linealiza permanece constante, el

sistema linealizado tiene estados transformados, correspondientes a las diferencias
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en cada instante con el punto de linealizacion. Como en este caso el punto de
linealizacién corresponde a una condicién de angulo y velocidad nulas, los estados
siguen siendo iguales a las coordenadas generalizadas. Sin embargo, los cambios
que si suceden en Bpend, Gess y sus derivadas tienen que sustituirse en la expresion

de la matriz A.

Dos adiciones a este esquema de control se han encontrado ttiles a través de las
simulaciones del modelo y pruebas del robot. La primera es una ¢geseqdq igual al
valor medido de —¢,,¢. Esto tiene el resultado de hacer el control un poco méas
fuerte al intentar llevar a ¢.,s a cero. La segunda es que la expresion del controla-
dor se beneficia de incluir una contribucién del angulo del péndulo Bpe;,q4, pues las
oscilaciones del péndulo tienden a manifestarse como oscilaciones indeseadas de
la esfera. Si bien esto habria sido evitable considerando una linealizacién de or-
den mayor, esto introdujo complicaciones adicionales que no son faciles de tratar.
Contrarrestando de alguna forma las oscilaciones de Bpenqg, €l tiempo de asenta-
miento del sistema no lineal no se ve mayormente afectado, pero la trayectoria

que el sistema sigue para estabilizar o regular ¢,y es més suave.

Se considera el controlador entonces de la forma:

u=ko(—Pesy) — [F1 k2] - [zzﬂ — Bpend (5.18)

bajo las sustituciones:

C
ko= ————
0 _b+94;14b

P (5.19)
C
9+ db
ko =
2 4c

y éstas bajo las sustituciones de las expresiones simbolicas, quizé de considerable

longitud:

Cdellzéfiqg
b=diz = by (5.20)

c=d3 = dy,
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que se evalian constantemente dadas las lecturas de los sensores para cada itera-

ci6én del bucle de control.

La expresion resultante para u, en el sistema con los pardmetros sustituidos,
implementada en coédigo de Python dentro de una clase, y haciendo Byenq = beta,
Bpend = betap, ¢esp = fiy bes ¢ = fip, es una expresién también de considerable

longitud. Se muestra como ejemplo una seccién:

"self.u = -(((0.46137805817 + 0.036060142242*cos(self.fi) - \
0.0137267461187*cos (2* (self .beta + self.fi)))*(36*self.fip*(3. + \
(1.00000000000*self . fip*sin(self.fi) + ... \

. + 0.0137267461187*cos (2*(self.beta + \
self.f£i)))*%2))))/(-42.02908812 + 14.912185859*cos(self.beta + \
self.fi)))"

Esta expresiéon no tiene dinamicas internas propias, depende a lo mucho de las
derivadas de estados que pueden medirse u observarse, y sélo necesita la susti-
tucion de los valores de tales lecturas, por lo que no se realiza una operacién de
discretizacion adicional para implementar el controlador. Como éste se expresa en
términos del voltaje de salida al motor, debe mapearse al valor de la salida PWM

del puente H a las entradas correspondientes.
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5.1.1 Simulacion del controlador

Partiendo de una una condici6n inicial no nula ¢.sr, = 0.1 y angulos del péndulo

nulos, el controlador logra estabilizar el sistema con la trayectoria para ¢.ss como

se muestra en la figura

5.1.

¢sph

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

Figura 5.1

6 8 10

Comportamiento de ¢,y con control, por 10 s.

Como comparacion, el sistema sin control, si se mantienen los angulos del péndulo

nulos (la friccion estéatica de los motores es lo bastante grande como para conside-

rar esto razonable a pequenas desviaciones del punto de operacion) se comporta

como se muestra en la figura 5.2.

¢sph

0.10

0.05

-0.05

-0.10r

Figura 5.2

VA AL

Comportamiento de ¢, sin control, por 10 s.

A falta de fricciones, la simulacién seguiréd oscilando eternamente. Esto es lo que

se pretende evitar con el controlador, porque si la esfera estd moviéndose en linea
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recta a través de terreno plano, estas oscilaciones la desviaran de su trayectoria,
o podrian desestabilizarla luego de un tiempo y hacer que la esfera se vuelque,

aunque puede recuperarse con facilidad, por su forma esférica.

En el sistema real, se realizaron pruebas para el sistema sin ninguna forma de
control, con controladores PID ajustados por ensayo y error, y con el controlador

obtenido anteriormente para el &ngulo de inclinacién del péndulo.

La velocidad de avance de la esfera usa solamente un control proporcional, en
parte porque, aunque seria posible observar la velocidad de rotacién de la esfera,
cualquier modelo de al menos segundo orden para el control de ésta requeriria
un término de jerk, ademéas de la aceleracion del angulo, y el ruido resultante del
calculo de éste, aun filtrado, es lo bastante grande como para inutilizar su uso.
Como no importan pequeiios errores en la velocidad de avance, la contribucion

integral se considera también superflua.

5.2 Controlador PID

El controlador del angulo del eje de la esfera se puede ajustar en tiempo real
a través de una interfaz grafica que permite variar las constantes. La expresion

general de este esquema de control es

% PWM = kpe + k; / e+ kqé + ko€ + kssin(e) + knyq (5.21)

Donde el error es e y el valor deseado es y4. Las diferentes constantes k& se pueden
ajustar en tiempo real. Dependiendo de si lo que se desea es un control de posicién
(y como a error cero la salida del controlador debe ser cero, entonces k,, = 0)
o un control de velocidad (donde ks = 0), puede ser conveniente el despreciar la
contribucion de la segunda derivada del error, por el ruido que pueda presentarse a
pesar del procesamiento y filtrado. La magnitud de la segunda derivada del ruido
eléctrico o proveniente de los sensores podria ser tan grande que sobrepase las
contribuciones de los demaés términos del controlador, inutilizandolo. La constante
ks puede usarse para mitigar el efecto no lineal del péndulo, y &, se incluye porque
para el control de velocidad de un motor, se necesita de una salida distinta de

cero a error cero para velocidades deseadas no nulas.
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El término integral tiene algunas restricciones adicionales en la implementacion.
En particular, se define un umbral para el valor absoluto del error, también ajus-
table por el usuario, de manera que para valores del error superiores al umbral
exista una k;; y para valores dentro del umbral, otra k;5. Esto se hace porque, para
desviaciones muy grandes con respecto al cero para el angulo del eje de la esfera,
la recuperacién de la posicién de avance en linea recta necesita de un control muy
diferente. Esto es, no es conveniente que el controlador que trata de recuperar el
robot desde una “caida” intente regular el &ngulo para pequenas desviaciones del
cero. En la recuperacion, se desea que se dé un “golpe” para que el robot vuelva

a una posicidon cercana a la inicial.

La salida generada puede transmitirse a los motores a través de los puente H. Si
ambos motores tienen salida con el mismo signo, el robot presenta un movimiento
de avance; con signos opuestos, modifica el angulo de su eje diametral para trazar
arcos, por la disposicién de la transmisiéon con engranes cénicos. Las salidas de
ambos tipos de movimiento pueden sumarse para que el robot los efectie en
paralelo. Por ejemplo, si existe un controlador de la velocidad de avance del robot
con salida s,e;, y un controlador del dngulo con salida 5454, a los motores se les

daria salida:

M1 = Sypel T Sang (5 22)

M2 = Syel — Sang

5.3 Modos

En el funcionamiento controlado del robot se puede distinguir un gradiente de
operaciéon, de un estado de baja velocidad, hasta uno de alta velocidad. En el
modo de baja velocidad, para el funcionamiento del robot es méas importante
el control del angulo del eje que la velocidad de avance, en tanto que a mayor
velocidad, se necesita una menor diferencia en las salidas de los motores para
lograr el mismo viraje del dngulo, y asi lograr que el robot se mueva hacia los
lados. Esto sucede porque a bajas velocidad, los efectos de las fricciones, inercias,
zonas muertas e histéresis son mayores, relativamente, a los experimentados a

altas velocidades.
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En el robot, este principio se aplica agregando, a bajas velocidad, un valor mi-
nimo de salida para superar la zona muerta (el 5% del ancho de pulso de salida
por restricciones del controlador de los motores), pero multiplicando esta salida
minima por una exponencial negativa en funcién de la velocidad de cada motor,
que se lee con los codificadores. De esta manera, esta contribuciéon agregada para
sobrepasar la zona muerta y el efecto de la inercia en el estado de reposo disminuye

rapidamente una vez que los motores y la esfera se encuentran ya en movimiento.

5.4 Filtros

Se usa un filtro DCM para cada IMU, porque es el recomendado por el fabricante
(SparkFun), para procesar los datos de los sensores y generar la informacion de
los 4ngulos de roll y pitch. Estos datos luego son procesados con filtros Kalman
que sirven también de observadores para obtener las velocidades y aceleraciones

del roll y pitch.

Los datos de los codificadores de los ejes de los engranes cénicos centrales también
se procesan de manera similar, el angulo extendido del eje de los motores (que
puede ser menor a 0 o mayor a 2II) pasa a una etapa de filtrado Kalman para
observar la velocidad y aceleracion del giro de cada motor, siendo la velocidad de
avance la suma de las dos velocidades de los motores, y la velocidad de cambio
del dngulo, la diferencia. Como hay juego entre los engranes y como consecuencia
histéresis, estos sensores no son ttiles para medir, al menos directamente, la po-
sicién angular, porque el error introducido en la lectura seria demasiado grande
para considerarla atil. Sin embargo, una vez que un engrane estd en movimiento
continuo en una direccién, se habran superado ya los efectos del juego y de la
histéresis, por lo que la medicién serfa de utilidad para, mediante la lectura a
intervalos regulares del angulo de salida de los codificadores, obtener la velocidad

de rotacién de los engranes centrales.

En ambos casos, se usa una matriz A que representa el caso general de estimacion
de derivadas en ausencia del modelo, para una sola variable de entrada de la cual
se desean observar sus primeras dos derivadas y que se supone de aceleracion

practicamente constante. En este caso, la entrada es el angulo leido, y las derivadas
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deseadas son la velocidad y la aceleracién:

1 dt dt?/2
A=10 1 dat (5.23)
0 0 1

Los valores de esta matriz se obtienen de considerar las ecuaciones de movimiento

uniformemente acelerado:

L
STy 2 (5.24)

v=1vp+a-t

Y matrices Q y R diagonales, con valores en la diagonal de 10.

10 0 0
Q=R=1{0 10 0 (5.25)
0 0 10

Y una matriz H diagonal, con valores en la diagonal de 1.

(5.26)

S = O
_ o O

5.5 Pruebas de funcionamiento

Es conveniente describir algunos detalles generales de la realizaciéon del robot y
sus sistemas electrénicos, en particular, en lo que concierne a las IMU y su pro-

cesamiento, y en la forma en que se han implementado los algoritmos de control.

5.5.1 Correcciones a las IMU

Ademas del procesamiento de las senales de salida de las IMU con filtros Kalman,
se hace la correccion, previa al filtrado, de incrementar ligeramente la magnitud de
las salidas de los giroscopios antes de aplicar el algoritmo DCM para la obtencion

de roll, pitch y yaw. Esto se vio util para reducir el tiempo de levantamiento del
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filtro, a costa de introducir un ligero sobrepaso, que permanece dentro de umbrales
aceptables. El valor de yaw se hace nulo, ya que la cercania de los motores dificulta

la distincién del norte magnético verdadero.

El algoritmo DCM, que puede encontrarse implementado en otros repositorios y
articulos, es relativamente sensible a cambios rapidos de los angulos leidos, ge-
nerando valores que salen del rango de un tipo de datos flotante, y arrastrando
luego indefiniciones o infinitos durante todas las iteraciones siguientes del algo-
ritmo. Esto se ha mediado estableciendo una etapa de revisiéon para todas las
variables pertinentes que podrian provocar uno de tales errores, verificando que
tales valores, y los resultados de operaciones con éstos, sean finitos. De no ser asi,
se descartan datos hasta que las condiciones de finitud se cumplan nuevamente.
Este problema es transiente, y en general el descartar algunos de las tramas de
datos de las IMU no afecta sensiblemente la operaciéon del robot, en contra del
fallo catastrofico del filtro, que imposibilita el uso del sistema en cualquier modo

controlado.

En el modelo, y para el control del dngulo del eje de la esfera (despreciando como
se dijo ya, el yaw), ademas, se considera el angulo ¢.ss para la esfera, y un angulo
Bpena para el péndulo, donde Bpe,q se expresa como uno de los angulos de rotacion
entre la esfera y el péndulo (véase la figura 3.2). Pero en el sistema fisico, se tiene
una IMU en la placa de componente electrénicos y otra IMU acoplada al péndulo.
Y como las IMU devuelven orientacion con respecto a la tierra, aunque se puede
conocer ¢. ¢ directamente con la IMU fija a la placa, no se puede conocer Bpend,
solamente la suma ¢eq¢ + Bpena que lee la IMU del péndulo. Se puede reconstruir
Bpena restando a la lectura de la IMU del péndulo, la lectura de la IMU de la placa.
Lo mismo puede hacerse para hallar las derivadas, tomando los datos filtrados y

procesados previamente.

5.5.2 Implementacién de los algoritmos

Como se ha usado ROS como plataforma de desarrollo del software del proyecto,
las opciones de lenguajes de programacion se reducen a C++, Python y Lisp. Los
algoritmos de procesamiento de las IMU con un filtro DCM se implementaron en
C—++, pero el resto de los programas de filtrado, con Kalman, y los sistemas de

control, interfaz, comunicacién y procesamiento se implementaron en Python, por
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la relativa facilidad y rapidez de escritura y de prueba de cambios en el cédigo, al
no necesitar compilarse. El codigo se guarda bajo un sistema de versionado (Git)
y en la “nube” (GitHub) para asegurar su integridad y permanencia ante posibles
fallos en el sistema de archivos, que pueden ocurrir ante la exposiciéon constante

al ruido eléctrico introducido por los motores, o por fallas varias.

Todos los lazos de control y procesamiento se ejecutan a una frecuencia de 10
Hz, que fue cercana a la méxima posible antes de que la carga de procesamiento
fuerce a una reduccion de frecuencia, usando ROS como sistema de transmision
de mensajes. Es teéricamente posible implementar los bucles de control en algtn
lenguaje de menor nivel a una frecuencia considerablemente superior, pero se ha
decidido que esto no es algo practico ante la necesidad, en la fase de desarrollo,

de cambios constantes en el cédigo, y el tiempo de desarrollo adicional necesario.

5.5.3 Sobre los algoritmos de control

El algoritmo de control por realimentaciéon de estados se deriva con base al modelo
y no puede “ajustarse” por su naturaleza relativamente intrincada. Sin embargo,
todos los algoritmos de control PID implementan una interfaz de ajuste en tiempo

real de sus parametros, y monitoreo de sus contribuciones parciales.

5.6 Resultados

5.6.1 Efectividad de los filtros

Si bien el efecto es relativamente modesto, es necesario porque en las derivadas
superiores el ruido es tan grande que inutiliza el controlador. En la figura 5.3 se
muestran diez segundos de lecturas del angulo de roll de la IMU acoplada a la
placa de componentes electrénicos, tal como se lee de la IMU, y bajo la aplicacion
del filtro Kalman. Este es el inico angulo 1til que puede obtenerse de esta IMU en
particular, puesto que, por disposicién mecanica, los angulos de pitch son iguales

en la IMU de la placa y en la IMU del péndulo.
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Angulo de la placa leido y filtrado
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Tiempao [s]

Figura 5.3 Roll de la placa, filtrado y sin filtrar, por 10 s.

Una aplicaciéon del filtro Kalman para observar la primera derivada del dngulo
obtiene la velocidad angular de tal 4ngulo. Como se habia observado antes, los
datos de los codificadores de los motores, aunque podrian ayudar en la tarea de
obtener también estas velocidades angulares, se usan solamente para el control
individual de la velocidad de cada motor. Los controladores de mas alto nivel
dependen solamente de los datos de las IMU. En la figura 5.4 se muestra el d&ngulo

de roll filtrado de la figura 5.3 y la primera derivada observada.

Angulo de la placa y sus derivadas

(=]

[rad], [rac’s], [racd/s"2]

'
iy

2060 2062 2064 2066 2068

Tiempo [s]

Figura 5.4 Roll de la placa, filtrado y su primer derivada, por 10 s.
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En la figura 5.5 se muestra, para el mismo caso que las figuras 5.3 y 5.4, la acele-
racién observada. La magnitud del ruido aparente es considerable, y las versiones

del controlador que le usan mostraron un comportamiento claramente deficiente.

Angulo de la placa y sus derivadas
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™

2060 2062 2064 2066 2068

Tiempo [s]

Figura 5.5 Roll de la placa, filtrado y sus primeras dos derivadas, por 10 s.

5.6.2 Control del angulo del eje

El sistema usado (de lazo abierto) para tratar de seguir un movimiento rectilineo
en el modo de operacién manual es propenso a virar en exceso hacia una u otra
direccién, provocando eventualmente que la esfera “caiga” apoyandose en la zona
cercana al extremo de uno de sus ejes. La magnitud de las desviaciones de un
adngulo cero es considerablemente superior que en los demas escenarios. En la
figura 5.6 se muestran cinco segundos de movimiento deseado como rectilineo y

las desviaciones leidas por la IMU del angulo del eje diametral.

Cuando se usa el control PID ajustado de forma manual, el comportamiento del
sistema es relativamente bueno, y mejora a velocidades més altas (pero no de-
masiado). En particular, el error permanente es casi nulo, por la contribucion del
término integral. Sin embargo, el sistema es atn propicio a que, en ocasiones, el
viraje sea tan alto como para causar una desviacién apreciable del movimiento
rectilineo, especialmente a bajas velocidades, donde el controlador no parece ac-

tuar de modo muy diferente del caso manual. Una diferencia notable con respecto
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Seguimiento de linea, lazo abierto

0.618820608

-0.618820608

Angulo [rad]

-1.237659216

-1.856488824
4410 4425 4440 4455 4470

Tiempo [s]

Figura 5.6 Roll del eje diametral, sin control, al moverse la esfera hacia
“delante”.

al caso en lazo abierto y con el control de realimentacién de estados es que el com-
portamiento del angulo de viraje de la esfera es apreciablemente mas suave. En

la figura 5.7 se muestran cerca de cinco segundos de operacion con el controlador
PID.

Seguimiento de linea, control PID

T
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o
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2
<
-1
2040 2050 2060 2070 2080
Tiempo [s]
Figura 5.7

Roll del eje diametral, con control PID, al moverse la esfera hacia
“delante”.
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El control en realimentaciéon de estados parece superior al controlador PID a ve-
locidades bajas. A velocidades mas altas, el segundo estabiliza mejor el &ngulo de
viraje de la esfera. La magnitud méaxima del error del controlador por realimen-
tacion de estados es inferior a la andloga en el caso PID. Como no se incluye un

término integral, el error permanente no es nulo.

Seguimiento de linea, realimentacion de estados
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Figura 5.8 Roll del eje diametral, con control por realimentacién de estados, al
moverse la esfera hacia “delante”.






Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

6.1 Conclusiones

Los objetivos particulares presentados al inicio de este trabajo fueron:

e Proponer una configuracién mecéanica para el prototipo de robot esférico

con base en el analisis de los sistemas de locomocion existentes.

e Obtener el modelo mateméatico de la configuracién propuesta para generar
simulaciones que permitan comprender el comportamiento del sistema y

obtener algunos pardmetros auxiliares para el disefio del prototipo.

e Realizar el diseno mecéanico y electronico a detalle, la manufactura y el

ensamble del prototipo.

e Disenar sistemas de control de movimiento del robot y realizar pruebas sobre

el prototipo.

Puede concluirse, en relacién con el objetivo, que si es posible una configura-
cibn mecénica para el prototipo de robot esférico, como se prob6 con el diseno,

construcciéon y prueba de prototipo presentados en el trabajo.

El modelado matemaético, aunque complejo, funciona en el sentido de que las
trayectorias observadas son realistas y reflejan, aunque sea de forma burda, el
comportamiento del sistema real, y ha servido para brindar una pauta de dimen-
sionamiento de algunos de los componentes del robot, y también para disenar

una ley de control que se ha probado con algo de éxito, ayudando a mantener
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el desplazamiento rectilineo del robot pero incapaz de mantener tal por mas de
algunos segundos de desplazamiento, por lo que se necesitan correcciones. Ade-
maés, el método de modelado propuesto es procedural y perfectamente extensible
a otros sistemas o robots de eslabones rigidos, incluso con lazos presentes, mode-
lables por medio de ecuaciones de restriccion adicionales. Un objetivo importante
de este trabajo fue en algiin momento aprender a modelar de forma lagrangiana
sistemas mecanicos clasicos en tres dimensiones, y este objetivo personal de los

autores se ha cumplido.

Se ha disenado el sistema mecanico y electréonico a detalle, culminando en la
manufactura y el ensamble del robot con pocos cambios de diseno. En el proceso,
se ha aprendido una vasta cantidad de temas sobre manufactura, electronica,

control y programaciéon, que en algiin momento fueron necesarios para el robot.

Finalmente, con base en el modelo del robot, fue posible disefiar un sistema de
control para una versiéon linealizada del robot, restringiendo algunos de sus grados
de libertad, y este control, en conjunto con salidas PWM directamente a los
motores, y controles PID para variables de interés, fueron probados generando

datos de desempeno.

6.2 Trabajo a futuro

Entre otras cosas, varias de las limitaciones y carencias encontradas en el diseno
del robot han sido:

e El didmetro de la esfera es considerable, y sistemas més versatiles podrian
beneficiarse de una esfera de menor didmetro. La reduccion del didmetro,
sin embargo, requeriria de considerables cambios en el disefio de la mecanica
del robot.

e Un sensor de la orientaciéon externa de la esfera, acoplado a ésta y quiza
comunicada por medio de un anillo de deslizamiento, permitiria el control
del angulo de la esfera en la direcciéon del avance, o bien, algin sensor de
la diferencia absoluta de angulos entre la placa y la esfera, al rotar el eje,

podria servir indirectamente para el mismo proposito.

e Los volantes, por restricciones de tiempo e insumos, se colocaron en el robot

pero no se probaron en conjunto.
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Gran parte del codigo puede someterse a optimizaciones, por ejemplo, usan-
do C o C++ en lugar de Python.

Un botén de paro de emergencia “fisico” podria incrementar la seguridad

del sistema ante fallas catastroficas en la comunicacion.

Una versiéon mas moderna del kernel de Linux podria hacer prescindible el

router en el cuerpo del robot.

Debe disenarse la PCB central para la conexién de los componentes que no
se usaron en la prueba de control sin los volantes. De la misma forma, habria
que extender el protocolo de comunicaciéon. El cédigo para el movimiento

de los volantes esté ya escrito.

Un sistema electréonico de apagado y encendido, podria permitir que el sis-
tema se apague por completo desde algiin controlador externo, como con el

control de videojuegos o un botén de encendido y apagado remoto.

Podria ser conveniente probar esquemas de control mas sofisticados para
mejorar la operaciéon y eventualmente conceder autonomia al sistema, en

conjunto con sistemas de visién o reconocimiento.






Apéndice A

Especificaciones

Detalles de hojas técnicas y de aplicacién en el proyecto de los componentes y

dispositivos utilizados.
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A.1 Motores y componentes mecanicos

A.1.1 Pédulo

Para el movimiento de los dos grados de libertad del péndulo se utilizaron dos
motores de corriente directa (CD) con reducciéon planetaria, una transmision me-

diante poleas y bandas dentadas, y un juego de tres engranes conicos.

Motores

Se utilizaron dos motores AM9015 con reduccién planetaria PG71 de AndyMark,

adquiridos a través de la pagina de Internet www.andymark. com.

Figura A.1 Motor AM9015 con reduccion PG71.

Tabla A.1 Caracteristicas del motor AM9015 con reduccion PGT71.

Peso 0.7575 kg
Voltaje nominal 12V
Velocidad sin carga 216 rpm
Corriente sin carga 1.8 A

Corriente a rotor bloqueado | 63.8 A
Par a rotor bloqueado 30.388 N-m
Reduccion 71:1
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Engranes

Se utilizaron tres engranes conicos de acero al carbén, con nimero de catalogo
A 1C 4-Y20020 de Stock Drive Products/Sterling Instruments (SDP/SI), adqui-

ridos a través de la pagina de Internet www.sdp-si.com.

Figura A.3 Engranes conicos A 1C 4-Y20020.

Tabla A.2 Caracteristicas del engrane conico A 1C 4-Y20020.

M.D.
PN ]
=
+ gc  PD.
-
e |
P P |
4 L
to
Angulo de presion 20 °
Paso diametral 20 dientes/in
Numero de dientes 20
Diametro primitivo (P.D.) 1in
Diametro interior (B) 0.375 in
Ancho de cara 0.234 in
Longitud (E) 0.8125 in
Diametro de maza (C) 0.75 in
Proyeccion de maza (D) 0.5 in
Distancia de montaje (M.D.) | 1.125 in
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Poleas

Se utilizaron cuatro poleas dentadas de aleacién de aluminio con acabado anodi-
zado claro, con nimero de catalogo A 6A 4M12DF12510 de SDP/SI.

Figura A.4 Polea A 6A 4M12DF12510.

Tabla A.3 Caracteristicas de la polea A 6A 4M12DF12510.
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Numero de dientes 12
Didmetro de paso 36.4 mm
Didmetro exterior (D) 35.6 mm
Diametro de ceja (Dy) 42 mm
Diametro interior (d) 10 mm
Ancho de polea (S) 18.3 mm
Longitud total (L) 30.2 mm
Diametro de maza(Dg) | 28.6 mm
Proyeccion de maza (1) | 11.9 mm
Distancia al opresor (A) | 5 mm
Tornillo opresor M5
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Bandas

Se utilizaron dos bandas dentadas de neopreno recubierto de nylon y con refuerzo
de fibra de vidrio, con nimero de catalogo A 6R 4M036125 de SDP/SI.

Figura A.5 Banda A 6R 4M036125.

Tabla A.4 Caracteristicas de la banda A 6R 4M036125.

020R

05R) A28 [ (gao)

Typ. (325 L : {?795}
\ o

+ .

14
(3.55) M

~— BELT WIDTH 4|_§ "n 40° )

NOTE: Dimensions in{ ) are mm.

Niamero de dientes 36

Paso 9.525 mm
Longitud total (linea primitiva) | 342.9 mm
Ancho de la banda 12.5 mm
Fuerza de ruptura (por mm) 175 N/mm
Temperatura de operacion -34 a 85 °C
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A.1.2 Giroscopios de control de momento

Para los giroscopios de control de momento se utilizaron un motor de corrien-
te directa con reduccién planetaria, dos motores trifasicos de corriente directa
(motores brushless) y un juego de tres engranes conicos, uno conductor y dos

conducidos, con relaciéon de transmision de 1:2.

Motor de CD

Se utilizdé un motor RS775 con reduccion planetaria PG71 de AndyMark.

Figura A.6 Motor RS775 con reduccion PGT71.

Tabla A.5 Caracteristicas del motor RS775 con reduccion PG71.

Peso 0.8482 kg
Voltaje nominal 12V
Velocidad sin carga 75 rpm
Corriente sin carga 0.6 A
Corriente a rotor bloqueado | 22 A

Par a rotor bloqueado 22.514 N-m
Reduccion 71:1
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Geared Motor Specifications

Rated Voltage 12 VDC
No Load Current (A) <=1.30
No Load Speed (rpm) 84 +/- 10%
Rated Load Torque (kgf.cm) 15
Rated Current (A) <=4.0
Rated Load Speed (rpm) 63 +/- 10%
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Figura A.7 Plano mecanico del motor RS775 con

reduccion PG71.
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Motores brushless

Se utilizaron dos motores NTM Prop Drive Series 35-30A 1400kv, de HobbyKing,

adquiridos a través de la pagina de Internet www.hobbyking. com.

Figura A.8 Motor NTM Prop Drive Series 35-30A 1400kv.

Tabla A.6 Caracteristicas del motor NTM Prop Drive Series 35-30A 1400kv.

Peso 883 g

Constante de velocidad (kv) | 1400 rpm/V
Corriente maxima 37 A

Alimentacion (bateria LiPo) | 3S 6 4S
Potencia méxima (a 15 V) | 560 W

Diametro eje (A) 4 mm

Longitud carcasa (B) 32 mm
Diametro carcasa (C) 35 mm
Longitud estator (D) 16 mm

Longitud total (E) 53 mm
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Picly Polld kRPM  ICAD EFF¢

1000 §00 25.0 &0.0 1|:u:|.|:|i

300 720 23.0 54.0 a0.0 |

200 &40 21.0 48.0 1.0 80.0

700 580 19.0 42,0 1.0 FO.0

£00 480 17.0 3&.0 &0.0

500 400 180 30.0 .0 50.0|

400 320 13.0 24.0 40,0

300 240 11.0 180 4.2 30.0|-

200 180 9.0 120 200 I

100 80 7.0 &0 10,0 |- : o
(N.em)

0 0 &0 0.0 0.0

Figura A.9 Curvas caracteristicas del motor NTM Prop Drive Series 35-30A
1400kv a 15 V.

Engranes

Se utilizdé un juego de tres engranes conicos de acero al carbon, formado por un
engrane con numero de catdlogo A 1C33MYK10040S y dos engranes con nimero
de catalogo A 1C33MYK10020S, de SDP/SI.

Figura A.10 Engranes A 1C33MYK10020S y A 1C33MYK10040S.
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Tabla A.7 Caracteristicas de los engranes A 1C33MYK10020S y
A 1C33MYK100408S.

lo— ,L:""q';i\ l
i o e @d @D, GPD.
i ‘ __,\.ﬁ_s i e — ' =T i Elj 1
i |
v h i | H 1 ?

A 1C33MYK10020S | A 1C33MYK10040S

Moédulo 1 mm 1 mm
Numero de dientes 20 40
Diametro primitivo (P.D) | 20 mm 40 mm
Diametro exterior (D) 21.79 mm 40.89 mm
Diametro interior (d) 8 mm 10 mm
Ancho de cara (S) 5.7 mm 5.7 mm
Longitud total (L) 15.03 mm 15.04 mm
Diametro de maza (D) 16 mm 25 mm
Proyeccion de maza (1;) | 8.6 mm 8 mm
Distancia de montaje (A) | 29.6 mm 21.8 mm
Longitud interior (l2) 14 mm 13 mm
Distancia al opresor (A1) | 4 mm 4 mm
Tornillo opresor M4 M5

A.2 Componentes electréonicos
A.2.1 Electronica de potencia y energia
Puente H

Para la etapa de potencia y el control de los motores de corriente directa se

utilizaron tres puentes H Talon SR, de Cross the Road Electronics.
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Figura A.11 Puente H Talon SR.

Tabla A.8 Caracteristicas del puente H Talon SR.

Voltaje de entrada 6a28V
Corriente continua maxima 60 A
Corriente pico méxima (por 2 s) | 100 A
Senal PWM de entrada 1 a2msa 330 Hz
Resolucion de entrada 10 bit
Resolucion de salida 10 bit
Frecuencia de conmutacién 15 kHz
Zona muerta 4%
I} T
T t-..ll?‘l /"'_‘“‘*-.-
5% 83
>3 o &
<t — < —
L1 L o
e ] e - o
— =
o~ .
N —
[mm] — l
inch [69.22] ']
\ 2725 |

Figura A.12 Dimensiones del puente H Talon SR.
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ESC

Para la etapa de potencia y el control de los motores brushless se utilizaron dos
controladores de velocidad Dlux 55A SBEC de Turnigy.

Figura A.13 ESC Dlux 55A SBEC.

Tabla A.9 Caracteristicas del ESC Dlux 55A SBEC.

Alimentacion (bateria LiPo) | 2S a 6S
Corriente continua maxima | 55 A

Corriente pico maxima 67 A

Peso 8lg

Velocidad méaxima 200,000 rpm
Voltaje de corte 25a35V
Avance Adelante /reversa

Baterias

Para la alimentacién de los componentes del robot se utilizaron dos baterias de po-
limero de litio Hardcase Pack LiPo 4S 5000 mA-h de Turnigy, adquiridas a través
de HobbyKing.
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Figura A.14 Bateria Hardcase Pack LiPo 4S 5000 mA-h.

Tabla A.10

122

Caracteristicas de la bateria Hardcase Pack LiPo 4S 5000 mA h.
Capacidad (carga) 5000 mA-h

Configuracion de celdas | 4S51P

Constante de descarga 20C

Descarga méaxima (20 s) | 30C

Tasa de carga méxima 5C

Peso 528 g

Dimensiones 139 x 45 x 44 mm

Conector de carga JST-XH

Conector de descarga

Conector bala de 4 mm

A.2.2 Sensores

Codificadores

Para la lectura de la posicién angular cada uno de los motores de corriente directa
se utilizaron tres codificadores de efecto Hall AS5043, fabricados por AMS. Estos

codificadores miden la rotaciéon de un iméan de neodimio que debe encontrarse a

una distancia maxima de 3 mm. El fabricante recomienda imanes de 6 mm de

diametro por 3 mm de altura.
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Figura A.15 Arreglo del codificador AS5043 e iman.

Tabla A.11 Caracteristicas del codificador AS5043.

Resolucion 10 bit

Salida Digital(por interfaz) o analogica
Interfaz de salida SSI

Velocidad méaxima 30,000 rpm

Voltaje de alimentacion 5633V

Temperatura de operacién -40 a 125 °C

Encapsulado SSOP-16

Densidad de flujo magnético (iman) | 45 a 75 mT

Hall Array
&
Frontend
Amplifier

L AS5043

»MagRNGn

Register

i

Programming
Parameters

A

Absolute
Interface

(SSI)

Mode

—DACout

Prog_DI

J

Figura A.16 Diagrama de bloques del codificador AS5043.
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MU

Para la mediciéon de los angulos del péndulo y de la esfera se utilizaron dos IMU
9DOF SensorStick, version 13 (con ntmero de parte SEN-10724) de SparkFun.
Esta IMU est4 formada por un acelerometro ADXL345, un giroscopio ITG-3200
y un magnetometro HMC5883L, cada uno de tres grados de libertad.

«GYRO MAGNETO AacCEL SCL il

015]@

9DOF Stick

Figura A.17 IMU 9DOF Sensor Stick, version 13.

[nstalled Pull-Ups uee 3.3U
U4
3.3U T
UCC IN OUT
TIP3
1= J_CM BND _LCQ _LC“’ Zég
B E
L o= 3 - 4.7UF ooee e 4.7UF @luF am
St T
END 3-34 GND GND §®
—— (93] ™
on GND 00
scl
GND
3.3U
3.3V 3.3V u1
3.3V Uz T 3.3V oo con 24 _SDA 3.3V
1 [~
= Egg cs oL [E3 SCL
o 1@ VLDGIC rg
c1 2z 3. 232 13 ] sop Sp| REGOUT -
= 2 B cPOUT INT f2
@duF | @duF 2] Mo St i3] resv-e eoe | aor
: ' = MNC W E _CB _ £é 18] Gup CLKIN ﬂ
2l o e B 18nF | B.LuF | 2.2nF  [T6-3260 GND
H o GND
GND 31 GND
ADXL345 4
BND GND GND
3.3V
Ik
3 2
= HE UDUD?S 12
<1 ne 51 |4
14 | NC SCL I (%3]
opm |16 snA
i I@.M
8
SETP
Cc3 9 . 12
11 EHB SETE C4 GND
-PJUF DRDY 15
2.22UF
J_ HMCEE83LSMD

BND

Figura A.18 Diagrama esquemético de la IMU 9DOF Sensor Stick, version 13.
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Tabla A.12 Caracteristicas del acelerémetro ADXL345.
Resoluciéon 10 a 13 bit
Rangos de medicion +2g, £4g, £8g, +16g
Voltaje de alimentacion (Vj) 2a36V
Corriente maxima de operacién | 145 pA
Voltaje de I/0O 1.7V a Vs
Interfaces digitales SPI e I2C
Temperatura de operaciéon -40 a 85 °C
Aceleracion de choque méaxima | 10,000g
Encapsulado LGA (3 x 5 x 1 mm)
Frecuencia de muestreo 6.25 a 3200 Hz
Peso 20 mg

Vs  Vbpio
I T
ADXL345 POWER
MANAGEMENT
| \ ] A‘ F
| H \ CONTROL INT1
5 weEiSies 17 2 ooma [ wrtlyer A
— 1 [ V]
3-AXIS FILTER
SENSOR [ | | J LE%C r O INT2
SDA/SDI/SDIO
32 LEVEL N
FIFO SERIAL 1/0 SDO/ALT
4 ADDRESS
’L SCL/SCLK
GND cs

Figura A.19 Diagrama de bloques del acelerémetro ADXL345.
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Tabla A.13 Caracteristicas del giroscopio I'T'G3200.

Voltaje de alimentacion

21a36V

Corriente de operacion

6.4 mA

Rango de medicion

£2000 °/s

Resolucion

16 bit

Interfaz digital

I?C (400 kHz)

Frecuencia de muestreo

1 a8 kHz

Temperatura de operacién | -40 a 85 °C

Encapsulado

QFN (4 x 4 x 0.9 mm)

126

Optional

CLOCK

[ Clock

ITG-3200

X Gyro

= Al

DC |

Signal
Conditioning

» Register

Y Gyro

= Al

DC |

Signal
Conditioning

Z Gyro

= Al

DC |

Signal
Conditioning

Temp
Sensor

—» ADC

Interrupt

Status

>—| Interrupt |—12(

Config

Register

Sensor

I°’C Serial
Interface

Register

—= FIFO

Factory Cal

Charge

20

Pump

Bias & LDO

13
h

és

IR
S

Lo
h—

9
23
24

Y INT

ADO
SCL
SDA

CPOUT

Figura A.20 Diagrama de bloques del giroscopio I'TG3200.

VDD

VLOGIC GND

REGOUT
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Tabla A.14 Caracteristicas del magnetémetro HMC5883L.

Voltaje de alimentacion 2.16 a3.6 V
Corriente de operacion 100 pA
Densidad de flujo magnético | -8 a 8 G
Resolucion 12 bit
Interfaz digital I°C
Temperatura de operacion -30 a 85 °C
Frecuencia de muestreo 0.75 a 160 Hz
Precision la2°®°
Encapsulado LCC (3 x 3 x 0.9 mm)
HMC5883L HOST CPU
ASIC
B
— i hsorov (OPT]
- EE0A 12C_DATA
L . 12C_CLK
| Ao [ FENTRIE 22K 52.2K
H x L 4 51
1 2,16V to 3.6V
n T Zramm el
= 116"0\1/ L oo
i WDDIO ~ - VDD
e——— 12 1.71V to UD[;__
SE/REE L DSIIR;TR J. c1 (D::?] |J.f
T EREY :
1 47
—SWSETP 12| SETC $ , Y55
Il ™
I
= °C SLAVE ’C MASTER

Figura A.21 Diagrama de bloques del magnetémetro HMC5883L.
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A.2.3 Procesamiento y comunicacién
Computadora

Para el procesamiento se utilizé la computadora BeagleBone Black, desarrollada

por la fundaciéon BeagleBoard.org.

Figura A.22 Computadora BeagleBone Black.

Tabla A.15 Caracteristicas de la computadora BeagleBone Black.

Procesador Sitara ARM Cortex-A8 AM3359, 1 GHz
Memoria SDRAM 512 MB, DDR3L, 800 MHz
Memoria flash 4 GB, 8 bit, eMMC

Soporte para depuracion | Puerto JTAG de 20 pines
Alimentacion 5V (por mini USB o conector Jack)
Puertos USB USB 2.0 Host y USB 2.0 Client
Puerto serial UARTO, 3.3 V TTL (pin 6)

Puerto Ethernet 10/100, conector RJ45

Salida de video 16b HDMI, 1280 x 1024, 24 Hz
Sistemas operativos Ubuntu, Debian, Android

Pines 2 x 46

Dimensiones 3.4 x 2.1in

Peso 39.68 g
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Microcontrolador

En adiciéon a la computadora, se utilizé para algunas tareas de procesamiento la
tarjeta de desarrollo con microcontrolador Stellaris LM4F120 LaunchPad Evalua-

tion Board, de Texas Instruments.

TCK TMS TDO TOI SXE TXD RXD @7
wwwtLcom/stelloris—lounc?\pod R2 Q3
i

_ ™1 EK-LM4F120XL REV. A ¥

3! —

. %ia +3.3V VBUS

DEVICE
al 5 o R3]

= = VoG
v . R o oL
sres o I B= @

F80 PDO

o -

PBI PO D % PC4 PFO &
s PE4 PD2 PCS RST
2 PE5 PD3 % N PCS PBY

Y o
PB4 PET [ PC7 PB6
au L - A

PAS PE2 ® e PD6 PA4 "
PAS PE3 g ps PD7 PA3
PA7 PF1 PF4 PAZ

k3 TEXAS INSTRUMENTS 0 @ |
s @y

Figura A.23 Tarjeta de desarrollo Stellaris LMF4120.

Tabla A.16 Caracteristicas de la tarjeta Stellaris LM4F120.

Microcontrolador 32 bit ARM cortex-M4F LM4F120H5QR
Memoria SRAM 32 kB

Memoria EEPROM | 2 kB

Memoria flash 256 kB

Velocidad maxima | 80 MHz

Pines GPIO 43

Moédulos CCP 24

Canales ADC 12

Resolucion ADC 12 bit

Puertos seriales 4 SSI/SPI, 4 12C, 8 UART
Alimentacion 5 V, por conector micro USB
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Router inalambrico

Para la comunicacién entre la computadora de tierra y el robot se utilizo6 un Nano
Router Inalambrico N de 150Mbps, modelo TL-WR702N de TP-LINK.

WAN
LAN

Figura A.24 Router inalambrico TL-WR702N.

Tabla A.17 Caracteristicas del router inalambrico TL-WR702N.

Interfaz Puertos WAN/LAN y USB, boton de reset
Antena Integrada

Estandares 802.11n, 802.11g, 802.11b

Dimensiones 57 x 57 x 18 mm

Frecuencia 2.4 a 2.4835 GHz

Velocidad de senal 150 Mb/s (11n), 54 Mb/s (11g), 11 Mb/s (11b)
Modos inalambricos Access Point, Router, Client, Repeater, Bridge
Seguridad inalambrica | WEP, WPA /WPA2, WPA-PSK/WPA2-PSK
Tipo WAN IP dinamica, IP estatica, PPPoE, PPTP/L2TP

Adaptador inalambrico

En adicién al router inalambrico, se utiliz6 para la comunicaciéon un Adaptador
USB Inalambrico de Alta Ganancia de 150Mbps, modelo TL-WN722N de TP-
LINK.
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Figura A.25 Adaptador inalambrico TL-WR702N.

Tabla A.18 Caracteristicas del adaptador inalambrico TL-WR702N.

Interfaz Puerto USB 2.0, botén QSS

Antena Desmontable omnidireccional

Rendimiento de antena | 4 dBi

Estandares 802.11n, 802.11g, 802.11b

Dimensiones 93.5 X 26 x 11 mm

Frecuencia 2.4 a 2.4835 GHz

Velocidad de senal 150 Mb/s (11n), 54 Mb/s (11g), 11 Mb/s (11b)
Modos inaldmbricos Ad-Hoc/Infraestructura

Seguridad inalambrica | WEP, WPA-PSK/WPA2-PSK

A.3 Tarjetas impresas

Se disenaron para el proyecto y se usan dos tipos, un disefio de tarjeta para los

codificadores magnéticos, y una tarjeta de reguladores.
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Apéndice B

Planos mecanicos

B.1 Planos de ensamble



1 | 2 3 4 5 6 7 8 B
,
TORNILLO_BRIDA_EJE_PRINCIPAL 12 | MAXO, 7xBmm c. A
TORNILLO_ANILLO 4 | 3/16x2aBSlxl/2in
52 [VOLANTE B MEC-043
51 |SEMIESFERA_SUP 1 MEC-042 -
50 [SEMIESFERA_INF 1 MEC-041
49 |[RODAMIENTO_8 1 8mm con ce_ja
48 |RODAMIENTO_3_8 11 3/8in con ce_ja
47 |RODAMIENTO_1_2 4 1/2in con ce ja
SDP/S1 - A BA )
46 |POLEA 4 4M12DF 12510 o~ B
45 [PLACA_UNION_ESFERA_LAT 2 MEC-039 b6 Lrasero
44 |PLACA_UNION_ESFERA E MEC-038 lar ol delambero
43 |PLACA_SOPORTE _VOLANTE_SUP 2 MEC-035
42 [PLACA_SOPORTE _VOLANTE_MED_SUP 2 MEC-034
41 |PLACA_SOPORTE _VOLANTE_MED_ INF 2 MEC-033 N
40 |PLACA_SOPORTE _VOLANTE_INT 2 MEC-032 (5 |
39 [PLACA_SOPORTE _VOLANTE_INF 2 MEC-031 e
38 |PLACA_SOPORTE _VOLANTE_EXT B MEC-030 ~
37 |PLACA_SOPORTE_VOLANTE_DEL_TRAS_SUP| 4 MEC -029 ,
36 |PLACA_SOPORTE_VOLANTE_DEL_TRAS_MED| 4 MEC -028 —/
35 |PLACA_SOPORTE_VOLANTE_DEL_TRAGS_INF| 4 MEC-027 N
34 |PLACA_SOPORTE_MOTOR_VERT 1 MEC-026 (37)
33 |PLACA_PENDULO_UNION B MEC-025 / C
32 [PLACA_PENDULO_MED B MEC -024
31 |PLACA_PENDULO_LAT, B MEC-023
30 |PLACA_PENDULO_INT, B MEC-022
29 |[PLACA_PENDULO_EXT, B MEC -021
28 |PLACA_MONTAJE_SUP 1 MEC-037
[ 27 [PLACA_MONTAJE _ INF 1 MEC-036 2) ——
26 |PLACA_ENCODER_MOTOR_VERT 1 MEC -020 NG -
25 |[PLACA_EJE_PRINCIPAL_UNION 4 MEC-019 N —
24 |PLACA_EJE_PRINCIPAL_LAT_17Q 1 MEC-018 33) -
23 |PLACA_EJE_PRINCIPAL_LAT_DER 1 MEC-017 //u\ L o)
22 [PLACA_EJE_PRINCIPAL_DEL_TRAS B MEC-016 \(52) =9
21 |PLACA_EJE_POLEA_SUP 1 MEC-015 7<) D
20 |PLACA_EJE_POLEA_LAT B MEC-014 \ -
19 |PLACA_EJE_POLEA_DEL_TRAS B MEC-013 8D (1)
18 |MOTOR_RS775_PG7 1 || AnduMark - RS775 ~ /(\
RS- PG71 (40)
17 [MOTOR_NTM35-30 2 |NM - frop Drive N (1
16 |MOTOR_AMS015_PG71 2 LnduMarte - —
- o >o delantero
1S | ENGRANE _VOLANTES_FOLLOWER 2 LS oodbe mmzmxmwwmﬂo}gjt a
SDP/SI - A
14 |ENGRANE _VOLANTES_DR I VER 1 oK 0026s -
13 |ENGRANE_PENDULO 3 moﬂ\‘wxmo‘omx/o 1c TUERCA_PLACA_UNITON_ESFERA 32 3/16x24BSW g c
12 |[EJE_VOLANTE_INT B MEC - 008 TUERCAANILLO & zmmwmmmmms
11 |[EJE_VOLANTE_EXT B MEC -007 TORNILLO_VOLANTE 4 oprecor
10 |EJE_PRINC [PAL 1 MEC -006 - y - "
R = VEC oos TORNILLO_PLACA_UNION_ESFERA az | B/1BxIBUNCxL/2in ALL DIMENSIONS IN MM
w W&W\MMWWMW@MWNMMWOUWE M HWWHMMM TORNILLO_PLACA_MONTAJE_SUP 4 n{uxmaw’w%wsw | Jumj mﬂo‘mz_m.m,;, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
6 [ERIDA_SOPORTE _VOLANTE_INT 2 MEC-012 M&4>0. 7 10mm c. y FACUETAD DE TNEENTE e
{1DA_ TE_ _ TORNILLO_PLACA_MONTAJE_ I NF 4| M. Tx10mm G-
S |BRIDA_SOPORTE_VOLANTE_EXT B MEC 011 T ROBOT ESFERICO
4 |[BRIDA_EJE_PRINCIPAL_17Q 1 MEC-010 TORNILLO_PLACA 174 | qudx Qe te emm S N TTTCE
3 |BRIDA_EJE_PRINCIPAL_DER 1 MEC-008 A , EXPLOSION COMPLETA
~ Toron B SOP/S] =~ A 6R TORNTLLD-ENGRANE B OUNmemMoMxoMs,smj { F
I [ANILLO 1 MEC-040 TORNTLLB-ENORANE _FOLEA BRIDA ! opresor ol len e 2™ ensamo le_comp leto =
NO [NOMBRE DE PARTE CANT |PLANO/PARTE NO [NOMBRE DE PARTE CANT |PLANO/PARTE A _ -
T APPROVED BY - SCALE 1:5 7 SHEET 1 OF 1 7 PLANO MEC-001
1 2 3 4 5 6 [ 7 [ 8 o
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B.4 Planos para corte con laser






Apéndice C

Listados de coédigo

C.1 Cobdigo de modelado y control

C.1.1 Modelado

El modelado matemaético del robot se realiz6 en Mathematica, por sus avanzadas
capacidades de manipulacién simbolica. El cédigo de esta seccién se puede ejecu-
tar en Mathematica 9 o 10, y se encuentra disponible en repositorio del proyecto (a
abril del 2015): https://github.com/eigendreams/esferico. El ejemplo mos-
trado es una plantilla usada para todas las simulaciones y experimentos, y no se
detallan los cambios individuales realizados para cada posible variacién presenta-
da en otros capitulos. Se modela solamente la configuracion del sistema consistente
de un péndulo motor con dos volantes de inercia acoplados y usados como CMG,
con condiciones iniciales todas nulas y entradas también nulas. Otras configura-
ciones también se han modelado y se incluyen en el repositorio. El modelado es
procedural, y la adaptacién a otros sistemas carentes de bucles cinematicos es

relativamente sencilla.

(* Consideramos que en el sistema tenemos solamente cuatro cuerpos, la
esfera, el pendulo, y dos wolantes de inercia, quiza con posibles
distancias entre los centros de giro y los centro de masa de cada cuerpo, y
con un sistema de referencia acoplado al centro de masa de cada cuerpo, el
metodo de modelado lagrangiano intenta obtener primero las energias
cineticas y potenciales de todos los cuerpos, y usar susS erpresiones
simbolicas para derivar las ecuaciones diferenciales del sistema, en el
caso de la energia cinetica, en cuerpos rigidos podemos distinguir dos
tipos de emnergias mecanicas, la rotacional y la traslacionalx*)

ClearAll | " Global ‘% "]

(* Representaremos TODAS las rotaciones en el sistema a traves de matrices
de rotacion con argumento simbolicos. Si bien esto es molesto, mnos da
varias ventajas, transformar entre coordenadas entre sistemas es trivial , y
la obtencion del wvector de welocidad angular es wna operacion sistematica.
Como desventaja, exzisten ambiguedades bien conocidas en el uso de matrices


https://github.com/eigendreams/esferico

C.1 Cédigo de modelado y control

de rotacion, en particular, la "direccion" en que las matrices transforman,
y el "orden" en que las matrices se multiplican para componer una rotacion
general consistente de multiples rotaciones parciales

Estas matrices de transformacion son las estandares wusadas en matematicas,
para expresar rotaciones de vectores COLUMNA, en Mathematica, especificamos
funciones que quiza puedan tomar argumentos con la sintaxzis de un guion
bajo luego del argumento, y el operador dos punto igual, o de evaluacion
demoradax)

Rx[\[Theta] | := ( {
{1, 0, 0},
{0, Cos|[\[Theta]], —Sin[\[Theta]]},
{0, Sin[\[Theta]], Cos[\[Theta|]} } );
Ry[\[Theta] | := ( {
{Cos[\[Theta]], 0, Sin[\[Thetal]]},
{0, 1, 0},

{—Sin[\[Theta]], 0, Cos[\[Thetal]} } );
Rz [\ [ Theta] | = ( {

{Cos[\[Theta]], —Sin[\[Theta]], 0},

{Sin[\[Theta]], Cos[\[Theta]], 0},

{0, 0, 1} } )3

(*La funcion siguiente calcula el tensor de welocidad angular (GetWz) y de
este podemos obtener el wvector de wvelocidad angular devolviendo algunos de
sus componentes en wubicaciones especificas con la funcion GetW, dada cierta
matriz de rotacion simbolica que describa las rotaciones que lleven de un
sistema inercial O a un sistema final P, y, dependiendo de la matriz de
rotacton wusada, quiza obteniendo la wvelocidad angular de P en terminos de
O, o wiceversa, diremos que |\[Omega] es el prefijo de las wvelocidades
expresadas en terminos de O, en tanto |[CapitalOmega] es el prefijo de las
velocidades expresadas en terminos de P en lo sucesivo, donde O es el
sistema inercial, y P el sistema acoplado al cuerpo

Las wvelocidades angulares son importantes, porque se mecesitan para
determinar las energias rotacionales de los cuerposx)
GetWx [Rmt__] D[Rmt, t].Transpose[Rmt];

GetW [Rmt_] := {{GetWx[Rmt][[3]][[2]]}, {GetWx[Rmt][[1]][[3]]} , {GetWx[Rmt]
(L2101} )5

(* Rotaciones de la esferax)
EsfPrimRot = Rz[\[Psi]sph|[t]
EsfSecRot = Ry|[\[Theta]sph[t
EsfTerRot = Rx[\[Phi]sph|[t]];

I

5

(* Rotaciones del pendulox)
PendSecRot = Ry|[\[Alpha]pend[t]];
PendPrimRot = Rx|[\[Beta]pend[t]];
(* Primera rotacion al primer CMG de inercia desde el sistema del pendulox)
VollRotl = Ry[\[CurlyPhi]l1[t]];

(* Primera rotacion al segundo CMG de inercia desde el sistema del pendulox)
Vol2Rotl = Ry[\[CurlyPhi|2[t]];

(xSegunda rotacion del primer volante de inercia desde el sistema del CMGx)
VollRot2 = Rz [\ [Gamma|1l[t]];

(*Segunda rotacion del segundo wolante de inercia desde el sistema del
CMGx )
Vol2Rot2 = Rz[\[Gamma|2[t ]];

(*Las rotaciones se composicionan en el orden inverso al cual se declara
que suceden. Esto tiene sentido, porque podemos pensar que el orden de
rotaciones, digamos, para el pendulo, podria haber sido
RPend=PenSecRot. PendPrimRot. EsfTerRot. EsfSecRot. EsfPrimRot

Pero hacer esto estaria mal, porque estariamos expresando siempre
rotaciones en torno a los ejes del sistema inercial O, cuando lo que
queremos es expresar composciones de rotaciones, cada una de ellas rotando
algun vector de posicion, con respecto al sistema acoplado al ultimo
cuerpo, Yy ast sucesivamente. Por un artilugio matematico, es posible
demostrar que la forma de expresar esta rotacion se consigue invirtiendo el
orden en que las rotaciones parciales se aplicanx)

REsf = EsfPrimRot.EsfSecRot.EsfTerRot;

RPend = REsf.PendPrimRot.PendSecRot;

RVoll = RPend.VollRotl.VollRot2;

RVol2 = RPend. Vol2Rotl.Vol2Rot2;

(x*Delta de posicion del centro de giro de la esfera al centro de masa del
pendulox)
DVecPend = RPend.{{0}, {0}, {—radioPendulo}};

194
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(*Delta de posicion del centro de giro de la esfera al centro de masa de la
esferax)
DVecEsf = REsf.{{0}, {0}, {offsetEsf}};

(*Delta de posicion del centro de giro de la esfera al centro de masa del
volante 1%
DVecVoll = RPend.{{0}, {—radioVolante}, {—offsetVol}};

(¥ Delta de posicion del centro de giro de la esfera al centro de masa del
volante 2x)
DVecVol2 = RPend.{{0}, {radioVolante}, {—offsetVol}};

(* Velocidad angular de O en terminos del sistema de la esfera, y del
sistema de la esfera en Ox)

\[CapitalOmega ] Esf = —GetW [ Transpose|[REsf]] // Simplify;

\[Omega] Esf = GetW[REsf]| // Simplify;

(*Lo mismo para el pendulox)
\[CapitalOmega|Pend = —GetW|Transpose|[RPend]| // Simplify;
\ [Omega| Pend = GetW[RPend| // Simplify;

(* Volante 1x)
\[CapitalOmega]| Voll = —GetW | Transpose|[RVoll]]| // Simplify;
\ [Omega] Voll = GetW[RVoll]| // Simplify;

(* Volante 2x)
\[CapitalOmega| Vol2 = —GetW|Transpose[RVol2]|] // Simplify;
\ [Omega] Vol2 = GetW[RVol2] // Simplify;

(* Tensores de inercia de los cuerpos del sistema, se asume que existen
solamente tres clases de cuerpos, la esfera, el pendulo motriz, y cada
volante de inercia. Esta suposicion en razonable porque estas clases de
cuerpos engloban TODOS los grados de libertad rotacionales del sistema.
Estos tensores de usan para obtener las emnergia cineticas rotacionales (que
toman por parametro las inercias angulares).

Los tensores de inercia deben ser todos expresados con respecto al CENTRO
DE MASA de cada cuerpo, la posible aplicacion del teorema de los ejes
paralelos, donde tenga sentido, se incluye implicitamente en las
expresiones de energia traslacional (que toman por parametro la masa) de
los cuerpos en rotacion. Como los cuerpos se asumen simetricos al menos
sobre dos planos, los tensores son todos diagonales.

Para evitar transformar los tensores de inercia a otros sistemas de
referencia, la wvelocidad que se wusa en el calculo de la energia rotacional
es la de O en terminos del sistema acoplado al cuerpo analizadox)
InertiaPendulo = ( {

{IxxP, 0, 0},

{0, IyyP, 0},

{0, 0, IzzP} } );
InertiaSph = (

{IxxS, 0, 0},

{0, IyyS, 0},

{0, 0, 1228} } );
InertiaVolante = ( {

{IxxV, 0, 0},

{0, Iyyv, 0},

{0, 0, 122V} '} )

(¥ Energia rotacional de la esferax)
EROTESF = 0.5%(Transpose |\ [ CapitalOmega] Esf]. InertiaSph.\[CapitalOmega] Esf)

[lrrreesdss

(* Energia rotacional del pendulox)
EROTPEND = 0.5%(Transpose |\ [ CapitalOmega]Pend]. InertiaPendulo.\
[CapitalOmega]|\Pend) [[1]][[1]];

(* Energias rotacionales de
EROTVOL1 = 0.5x%( Transpose
[CapitalOmega]\ Voll) |
EROTVOL2 = 0.5x%( Transpose
[CapitalOmega]\ Vol2) [

los wvolantesx)

[CapitalOmega]| Voll]. InertiaVolante.\
[1[[1]];

[CapitalOmega] Vol2]. InertiaVolante .\
1]

(el

(* Posicion del centro GEOMETRICO de la esfera, y luego de su centro de
masak )

VecEsfera = {{x[t]}, {y[t]}, {radioEsfera}};

VecEsferaMasa = VecEsfera + DVecEsf;

= =

(* Energia cinetica de la esfera, la posicion usada es la del centro de
masax )

VelEsfera = D|[VecEsferaMasa, t];

ETRASESF = (0.5xmEsf+Transpose|VelEsfera]. VelEsfera) [[1]][[1]];



C.1 Cédigo de modelado y control 196

(* Energia cinetica del pendulo, tgualmente, debe expresarse en termino del
centro de masa de la esfera, pero en este caso, se parte desde el CENTRO
GEOMETRICO de la esfera para llegar al centro de masa del pendulox)
VecPend = VecEsfera + DVecPend;

VelPend = D[VecPend, t];

ETRASPEND = (0.5%*mPend*Transpose|VelPend|.VelPend) [[1]][[1]];

(* Energias cineticas de los wvolantesx)

VecVoll = VecEsfera + DVecVoll;

VecVol2 VecEsfera + DVecVol2;

VelVoll D[VecVoll, t];

VelVol2 = D[VecVol2, t];

ETRASVOL1 = (0.5*mVolxTranspose|VelVoll]|.VelVoll) [[1]][[1]];
ETRASVOL2 = (0.5*mVolxTranspose|[VelVol2]|.VelVol2) [[1]][[1]];

(* Energias potencialesx)
gVector = Transpose[{{0}, {0}, {g}}]

EPOTESF = (mEsfxgVector.VecEsferaMasa) [[1]][[1]];
EPOTPEND = (mPend*gVector.VecPend) [[1]][[1]];
EPOTVOL1 = (mVolxgVector.VecVoll) [[1]][[1]];
EPOTVOL2 = (mVolxgVector.VecVol2) [[1]]|[[1]];

(* Lagrangianox*)

T = EROTESF + EROTPEND + ETRASESF + ETRASPEND -+ EROTVOL1 + EROTVOL2 +
ETRASVOL1 + ETRASVOL2;

V = EPOTESF -+ EPOTPEND + EPOTVOL1 + EPOTVOL2;

Lag = T — V // Chop;

(x*Aplicacion de las ecuaciones de Euler Lagrange, parte izquierdax)

EULA1 = D[D|[Lag, x’[t]], t] — D[Lag, x[t]] // Chop;

EULA2 — D[D[Lag, y’[t]], t] — D[Lag, ylt]] // Chop:

EULA3 = D[D[Lag, \[Psi]sph’[t]], t] — D[Lag, \[Psi]sph[t]] // Chop;
EULA4 = D[D[Lag, \[Theta]sph’[t]], t] — D[Lag, \[Theta]sph[t]] // Chop;
EULA5 = D[D[Lag, \[Phi]sph’[t]], t] — D[Lag, \[Phi]sph[t]] // Chop;
EULA6 = D[D|[Lag, \[Alpha]pend’[t]], t] — D[Lag, \[Alpha]pend[t]] // Chop;
EULA7 = D[D[Lag, \[Beta]pend’[t]], t] — D[Lag, \[Beta]pend[t]] // Chop;
EULA8 = D[D[Lag, \[CurlyPhi]1’[t]], t] — D[Lag, \[CurlyPhi|l1[t]] // Chop;
EULA9 = D[D[Lag, \[CurlyPhi]2’[t]], t] — D[Lag, \[CurlyPhi|2[t]] // Chop;
EULA10 = D[D[Lag, \[Gamma]l’[t]], t] — D[Lag, \[Gamma|l[t]|] // Chop;
EULA1l = D[D[Lag, \[Gamma]2’[t]], t] — D[Lag, \[Gamma|2[t]|] // Chop;

(* Restricciones, estas especifican una condicion de no deslizamiento , de
manera que podamos decir que entre la esfera y el suelo el contacto siempre
garantiza que el movimiento de la esfera en sus coordenadas lineales y el
que se obtien emultiplicando su radio por su wvelocidad angular sean siempre
igualesx)
Restriccionl

(x’[t] — radioEsfera*(\[Omega|Esf[[2]][[1]]) );
[ERSRRERRED)

Restriccion2 (y’[t] + radioEsfera*(\[Omega]| Esf )3
(x Coeficientes de los multiplicadores de Lagrange, de los cuales habra
tantos como se tengan restricciones, sobre cada uno de los grados de

libertad del sistema, y especifican la proyeccion de la fuerza que
representa el multiplcador de lagrange sobre esa coordenada generalizada,
otra forma que tambien puede funcionar, paro no es tractable para el modelo
completo con el woltaje de los motores, habria sido especificar fricciones
viscosas con un coeficiente extremadamente alto, y asumir que el
multiplicador de lagrange es en cada caso igual a la fuerza de friccion
viscosa, que es el producto del coeficiente de friccion por la restriccion ,
que mno se asume ya mnecesariamente cero en todo momento, un coeficiente de
friccion que tienda a infinito brindaria el mismo comportamiento que el
obtenible con los multplicadoressx)

all = D[Restriccionl , x’[t]];

al2 = D[Restriccionl , y’[t]];

al3 = D[Restriccionl , \[Psi]sph’[t]];
ald = D[Restriccionl , \[Theta]sph’[t]];
al5 = D[Restriccionl , \[Phi]sph’[t]];
al6 = D[Restriccionl, \[Alpha]pend’[t]];
al7 = D[Restriccionl, \[Beta|pend’[t]];
al8 = D[Restriccionl, \[CurlyPhi|l’[t]];
al9 = D[Restriccionl , \[CurlyPhi]2 [t]];
all0 = D[Restriccionl , \[Gamma]l [t]];
alll = D[Restriccionl , \[Gamma]2 ’[t]];
a21 = D[Restriccion2, x’[t]];

a22 = D[ Restriccion2, y’[t]];

a23 = D[Restriccion2, \[Psi]sph’[t]];
a24 = D[Restriccion2, \[Theta]sph’[t]];
a25 = D[ Restriccion2, \[Phi]sph’[t]];
a26 = D[Restriccion2, \[Alpha]pend’[t]];
a27 = D[ Restriccion2, \[Beta|pend [t]];
a28 = D[Restriccion2, \[CurlyPhi]l’[t]];
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s

a29 = D[Restriccion2, \[CurlyPhi]2
a210 = D[Restriccion2 , \[Gamma]l |
'

[e]]5
a211 = D[Restriccion2 , \[Gamma]2 H:

t
t

(*Forma de expresar las restricciones como fricciones viscosas, se asume
que cada multiplicador de lagrange es igual a la restriccion por algun
coeficiente de friccion arbitrariamente alto, como la ecuacion de
restriccion mo incluye mas terminos que los primeros cinco grados de
libertad , solo tiene sentido evaluar estosx)

\[Lambda|lv = fvis (Restriccionl);

\[Lambda]2v = fvis (Restriccion2);

fx = \[Lambda]lvxall + \[Lambda]2v*a2l;

fy = \[Lambda]lv*al2 + \[Lambda]2v*a22;

f\[Psi] = \[Lambda]lvxal3 + \[Lambda]2v*a23;
f\[Theta] = \[Lambda|lv*al4 + \[Lambda]2vxa24;
f\[Phi] = \[Lambda]lvxal5 + \|[Lambda]2v*a25;

(*sin embargo, para propositos del modelado lineal con el modelo del motor,
no consideraremos fricciones viscosas, y por ende, haremos uso de los
multiplciadores de lagrange de la forma usualx)

fx = 0;

fy = 0;
f\[Psi| = 0;
f\[Theta]
£\[Phi] = 0;

(* Modelos de los motores, en el caso del pendulo, en el caso de los
volantes, como no se pretende controlar de estos el angulo de forma precisa
(el angulo del cuerpo del volante, perpendicular al eje de giro), no se usa
ningun modelo y se asume que se wusaran en lazo abierto de forma que se
respete alguna wvelocidad de rotacion de los wvolantes, en el caso de los
motores brushless que hacen girar a los wvolantes a la altisima wvelocidad
requerida para su funcionamiento, se asume que la considerable inercia y
los ESC son suficientes para regular la wvelocidad.

Se asume un modelo lineal para los motores, y de segundo orden una vez
conectado el motor con la inercia del sistema sobre las coordenadas
generalizadas pertinentes, para hallar klmot y k2mot basta con considerar
que, a velocidad de rotacion cero, el torque de los motores debe ser el
indicado en la hoja de datos a rotor parado al voltaje mominal, por lo cual
Trotorparado = klmotxVnom

Y para determinar k2mot, basta con considerar que a la wvelocidad a rotor

libre, el torque de salida es cero, por lo que

0 = Vnom — k2motx\[Omega]libresx)

TorquePenduloAlfa[t] = klmot (VoltAlfa[t] — k2mot=*\[Alpha]pend [t
]

)3
TorquePenduloBeta[t] = klmot (VoltBeta[t] — k2motx*\[Beta|pend ' [t]) ;

|
)
(* Fuerzas generalizadas sobre cada grado de libertad o coordenada
generalizada en el sistema, as adicionan fricciones viscosas sobre los
grados de libertad en los que esto tenga sentido, donde la fuerzas con f
minuscula son de friccion viscosa, bien con el aire (fEsfXAir, fEsfYAir),
bien por la rotacton de la esfera alrededor de Z (fEsfZ), bien las posibles
sustitituciones de las restricciones por fricciones wviscoas (fz, fy,
f\[Psi], f\[Theta], f\[Phi]), o bien las fricciones de los motores del
pendulo, que son los unicos que se modelan distintos de fuentes perfectas
de torque (fPendA y fPendB)=x)
F1 = \[Lambda]1l[t]*all + \[Lambda]2[t]*a21 — fEsfXAir*x’[t] — fx;
F2 = \[Lambda|1l[t]|*al2 + \[Lambda|2[t]|+xa22 — fEsfYAirxy ' [t] — fy;
F3 = \[Lambda|1l[t]|*al3 + \[Lambda]2[t]|*xa23 — fEsfZx\[Omega] Esf[[3]][[1]] —
£\[Psi;

F4 = \[Lambda|1l[t]|*al4 + \[Lambda]|2[t]xa24 — f\[Theta];
F5 = \[Lambda|1l[t]|*al5 + \[Lambda]|2[t]|xa25 f\[Phi];
F6 = \[Lambda|l[t]*al6 + \[Lambda]|2[t]x*a26 TorquePenduloAlfa[t] —

+
fPendA *«\[Alpha]pend [t ];

F7 = \[Lambda|1l[t]|*al7 + \[Lambda|2[t]|*a27 + TorquePenduloBeta[t] —
fPendB *\ [Beta]|pend ’[t];

F8 \[Lambda]1l[t]*al8 + \[Lambda]2[t]*a28 4 TorqueVollICMG |t |;

F9 \[Lambda]1l[t]*al9 + \[Lambda]2[t]*a29 4+ TorqueVol2CMG [t |;

F10 = \[Lambda]l[t]*all0 + \[Lambda|2[t]*a210 + TorqueVollFast[t];

F11 = \[Lambda]l[t]*xalll + \[Lambda|2[t]*a211 + TorqueVol2Fast[t];

(x* Composicion de ecuaciones de EULA, todas estas ecuaciones son nulas,
siempre deben igualar a cerox)

eql = EULAl1l — F1;

eq2 = EULA2 — F2;

eq3 = EULA3 — F3;

eq4 = EULA4 — F4;

eqb5 = EULA5 — F5;
eq6 = EULA6 — F6;
eq7 = EULAT — F7;

eq8 = EULAS — F8;
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eq9 = EULA9 — F9;
eql0 = EULA10 — F10;
eqll = EULA1ll — F11;

(* Condicion de mno deslizamientosx*)
eqR1 = Restriccionl;
eqR2 = Restriccion2;

(* Condiciones de entrada al sistema, debe haber tantas como torques de
entrada al sistema, en este caso, sustituyendo para el controlador obtenido
en retroalimentacion de estadosx)

eqpl = VoltAlfa[t];

eqp2 = VoltBeta[t] — uBetaj;
eqv3 = \[CurlyPhi|1 [t];
eqvd = \[CurlyPhi|2 [t];
eqvbs = \[Gamma|l [t ];
eqv6 = \ [Gamma|2 [t ];

(* Control de angulo \[Phi] por medio de retroalimentacion de estados y
reezxpresado como una sola funcion, esta funcion se obtiene mas abajo, pero
se pone aqut para acelerar las simulaciones, porque el tiempo de calculo
necesario para obtener esta expresions)
uBeta = —((0.4278062687504448 + 0.032367102026846464+Cos|[\[Phi|sph[t]] —
0.013726746118715057+«Cos[2x* (\[Beta]|pend|[t]| +
\[Phi]sph[t])]) *(36«xDerivative [1]|[\[Phi|sph]|[t][*(3 +
(—0.026093055573967 — 0.13890332234250014%Sin [\ [Beta]pend[t] -+
\[Phi]sph[t]]* Derivative [1][\ [Beta|pend][t]| +
0.03236710202684647+Sin [\ [Phi]sph[t]]* Derivative [1][\[Phi]sph][t] —
0.13890332234250014xSin [\ [Beta]pend [t ]
\[Phi]sph[t]]* Derivative [1][\[Phi]sph][t]) /(0.4278062687504448 +
0.032367102026846464+Cos[\[Phi]sph[t]] —
0.013726746118715057+Cos[2+ (\[Beta]pend[t] + \[Phi]sph[t])])) +
\[Phi]sph[t]*(81 + (100%(—0.419163868 -+
0.16569095399999997xCos [\ [Beta]pend[t] +
\[Phi]sph[t]]) ~2)/(0.4278062687504448 -+
0.032367102026846464%Cos[\[Phi]sph[t]] —
0.013726746118715057+«Cos[2*(\[Beta]pend|[t] + \[Phi]sph[t])]) "2 +
36%((0.6363151721109496+Cos[\[Phi]sph[t]] —
1.079433903203164%Cos[2x*(\[Beta|pend|[t] + \[Phi]sph[t])] —
0.06945166117125007*Cos |\ [Beta|pend|[t]| +
\[Phi]sph[t]]*Derivative [1][\[Beta|pend]|[t]~2 +
0.016183551013423236+Cos [\ [Phi|sph[t]|]|* Derivative[1]|[\[Phi]sph]|[t]~2 —
0.06945166117125007*Cos|[\[Beta|pend|[t] +
\[Phi]sph[t]]* Derivative [1][\[Phi]sph][t]~2 +
Derivative [1][\ [Beta|pend ][ t]*(0.2197544529559321%Sin [\ [Beta]pend[t]| +
\[Phi]sph[t]] — 0.13890332234250014+Cos[\[Beta]pend[t] +
\[Phi]sph[t]]* Derivative [1][\[Phi]sph][t]))/(0.4278062687504448 +
0.032367102026846464+Cos[\[Phi]sph[t]] —
0.013726746118715057+Cos[2+ (\[Beta]pend[t] + \[Phi]sph[t])]) —
((—0.032367102026846464+Sin [\ [Phi]sph[t]] +
0.027453492237430113+Sin [2 (\ [Beta]pend[t] +
\[Phi]sph[ t])]) *(0.6363151721109496%Sin [\ [Phi]sph[t]] —
0.539716951601582%Sin[2%(\[Beta]pend[t] + \[Phi]sph[t])] —
0.06945166117125007*Sin [\ [Beta|pend|[t] +
\[Phi]sph[t]]* Derivative [1][\[Beta|pend][t]~2 —
0.026093055573967« Derivative [1][\[Phi]sph][t] +
0.016183551013423236«Sin [\ [Phi|sph[t]|]|* Derivative[1]|[\[Phi|sph]|[t]~2 —
0.06945166117125007*Sin [\ [Beta|pend|[t]| +
\[Phi]sph[t]]* Derivative [1][\[Phi|sph][t]~2 +
Derivative [1][\ [Beta|pend][t]*(0.5559333463143228 —
0.2197544529559321+Cos|\ [Beta|pend[t] + \[Phi]sph[t]] —
0.13890332234250014xSin |\ [Beta]pend[t] +
\[Phi]sph[t]]* Derivative [1][\[Phi]sph][t])))/(0.4278062687504448 -+
0.032367102026846464+Cos[\[Phi]sph[t]] —
0.013726746118715057+Cos[2+ (\[Beta]pend[t] +
\[Phi]sph[t])])~2))))/(90%(—0.419163868 +
0.16569095399999997xCos [\ [Beta]pend[t] + \[Phi]sph[t]])) —
\[Beta]|pend|[t];

(* Composicion de las ecuaciones del sistema y asignacion de condiciones
iniciales*)

eqs = {eql == 0, eq2 == 0, eq3 == 0, eqd4d == 0, eqb == 0, eqb == 0,
eq7 =— 0, eq8 == 0, eq9 == 0, eql0 == 0, eqll == 0, eqR1 == 0,
eqR2 == 0, eqp2 == 0, eqv3 == 0, eqvd == 0, eqv5 == O,
eqv6

eqsInit
x[0] = 0, x’[0] = O,

v[0] — 0, y'[0] — 0.

\[Psi]sph[0] = 0, \[Psi]sph’[0] — 0,
\[Theta]|sph[O0] 0, \[Theta]sph’[0] == O,
\[Phi]sph[0] == 0, \[Phi]sph’[0] == 0,

\[Alpha]|pend [0] == 0, \[Alpha]|pend’[0] = O,
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\[Beta|pend [0]
\[CurlyPhi]1[0]
\[CurlyPhi|2[0]

0, \[Beta]pend’[0] == O,
== 0, \[CurlyPhi]1’[0]
, \[CurlyPhi|2[0]

’

\[Gamma]1[0] == 0, \[Gamma|l’'[0] == 0,

\[Gamma|2[0] == 0, \|[Gamma|2’[0] == 0} // Chop;
(* Valores de parametros del robotx)
values =

(xx)

fEsfXAir —> 0,

fEsfYAir —> 0,

fEsfZ —> 0,

fvis —> 0,

fPendA —> 0,

fPendB —> 0,

(%)

IzzP —> 36604/1000000,
IxxP —> 333496/1000000,
IyyP —> 331565/1000000,

mPend —> 5.148,
radioPendulo —> 0.129,
(%)

IzzS —> 226247/1000000,
IyyS —> 158962/1000000,
IxxS —> 194951/1000000,
mEsf —> 8.597,

offsetEsf —> 0.018,
radioEsfera —> 0.499/2,

(**)

1zzV —> 2%10~ -3,
IxxV —> 2x10~ -5,
IyyV —> 2%10~ -5,
mVol —> 2.4%2,
radioVolante —> 0.10,
offsetVol —> 0.05,
()

klmot —> 30/12,
k2mot —> 12 / (216x2xPi/60),

()
g —> 9.81 };
(* Sustitucion de los wvalores de parametros, y solucion numerica de las
ecuaciones diferenciales generadasx)
eqsFin = eqsInit /. values;
solved = NDSolve|[eqsFin, {x, y, \[Psi]sph, \[Theta]sph, \[Phi]sph,
\[Alpha]pend, \[Beta]pend, \[CurlyPhi]l, \[CurlyPhi]2, \|[Gamma]l,
\[Gamma]2, \[Lambda|l, \[Lambda]2, VoltAlfa, VoltBeta, TorqueVollCMG,

TorqueVol2CMG, TorqueVollFast, TorqueVol2Fast},
{t, 0, 10}, Method —> {"IndexReduction" —> True},
Method —> {"EquationSimplification" —> "Residual"},
AccuracyGoal —> 3, PrecisionGoal —> 3]
(* Graficas de wvariables de interesx)
timeEval = 10;
coors = Table[{Evaluate|[{x[t]} /. solved]|[[1]][[1]],
Evaluate[{y[t]} /. solved]|[[1]][[1]]}, {t, O, timeEval, 0.1}];
ListPlot [coors, PlotRange —> All, ImageSize —> 400,
PlotStyle —> {Thick, PointSize|[Large]}, BaseStyle —> {20},
AxesLabel —> {x, y}]|

Plot [Evaluate[{x[t]} /. solved], {t, 0, timeEval}, PlotRange —> All,
ImageSize —> 400, PlotStyle —> Thick, BaseStyle —> {20},
AxesLabel —> {t, x}]

Plot [Evaluate[{y[t]} /. solved], {t, 0, timeEval}, PlotRange —> All,

ImageSize —> 400, BaseStyle —> {20},
AxesLabel —> {t,

Plot[Evaluate[{\[Psi]Zp}]A[t]} /.

PlotStyle —> Thick,

solved], {t, 0, timeEval},
PlotRange —> All, ImageSize —> 400, PlotStyle —> Thick,
BaseStyle —> {20}, AxesLabel —> {t, \[Psi]sph}]
Plot [Evaluate [{\[Theta|sph[t]} /. solved], {t, 0, timeEval},

PlotRange —> All,
BaseStyle —> {20},

Plot [Evaluate [{\[Phi|sph[t]} /.

PlotRange —> All,
BaseStyle —> {20},

Plot [Evaluate [{\ [ Alpha|pend[t]} /.

PlotRange —> All,
BaseStyle —> {20},
Plot [ Evaluate [{\ [Beta]
PlotRange —> All,
BaseStyle —> {20},

Plot [Evaluate [{\[Theta|sph[t] + \[Alpha|pend|[t]} /.

{t, 0, timeEval},

ImageSize —> 400,
AxesLabel —> {t,
solved],
ImageSize —> 400,
AxesLabel —> {t,

ImageSize —> 400,
AxesLabel —> {t,
pend[t]} /.
ImageSize —> 400,
AxesLabel —> {t,

PlotRange —> All,

solved],

solved],

PlotStyle —> Thick,
\[Theta]sph }]

{t, 0, timeEval},
PlotStyle —> Thick,
\[Phi]sph}]

{t, 0, timeEval},
PlotStyle —> Thick,
\[Alpha]pend }]

{t, 0, timeEval},
PlotStyle —> Thick,
\ [Beta]| pend }|
solved],
ImageSize —> 400,
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PlotStyle —> Thick, BaseStyle —> {20},
AxesLabel —> {t, sum)\[Theta]\[Alpha]}]

Plot [Evaluate [{\[Phi|sph[t] + \[Beta|pend|[t]} /. solved],
{t, 0, timeEval}, PlotRange —> All, ImageSize —> 400,
PlotStyle —> Thick, BaseStyle —> {20},

AxesLabel —> {t, sum\[Phi]\[Beta]}]

(* Animacion 8D de la esfera, la animacion inicia detenida, en Linux, hay
que modificar el parametro AnimationRunning a True para que pueda verse en
movimientox )

Animate [ params = values;

(* Primer Volante de inerciax)

centroVolantel = Transpose[(VecVoll /. solved[[1]][[1]]
/. {t —> varlter} /. solved)[[1]]][[1]] /. params;

directorVolantel = Transpose|[( EsfPrimRot.EsfSecRot.EsfTerRot.PendPrimRot.
PendSecRot.\ VollRot1.{{0}, {0}, {1}} /. solved [[1]][[1]]
/. {t —> varlter} /. solved)[[1]]][[1]] /. params;

inicioVolantel = (—0.025 % 0.5 * directorVolantel 4 centroVolantel)
/. params;
finVolantel = (0.025 % 0.5 * directorVolantel + centroVolantel) /. params;

Volantel = Graphics3D [{ (* Green, Thick, Arrow[{ centroVolantel ,
centroVolantel + 10+(finVolantel— centroVolantel) }],*)FaceForm[Red],
EdgeForm|[ Directive [Dashing[Large], Thick, Blue]],

Cylinder [{inicioVolantel , finVolantel}, 0.5xradioVolante /. params],
Axes —> True}];

(¥ Segundo Volante de inerciax)

centroVolante2 =Transpose|[(VecVol2 /. solved [[1]][[1]] /. {t —> varlter}
/. solved) [[1]1]][[1]] /. params;

directorVolante2 = Transpose|[( EsfPrimRot.EsfSecRot.EsfTerRot.PendPrimRot.
PendSecRot.\ Vol2Rotl.{{0}, {0}, {—1}} /. solved [[1]][[1]]
/. {t —> varlter} /. solved)[[1]]][[1]] /. params;

inicioVolante2 = (—0.025 % 0.5 * directorVolante2 4 centroVolante?2)
/. params;
finVolante2 = (0.025 % 0.5 % directorVolante2 + centroVolante2) /. params;

Volante2 = Graphics3D [{ (* Green, Thick, Arrow[{ centroVolante2,
centroVolante2 + 10+(finVolante2— centroVolante2) }],*)FaceForm[Red],
EdgeForm| Directive [ Dashing[Large], Thick, Blue]],

Cylinder [{inicioVolante2 , finVolante2}, 0.5xradioVolante /. params],
Axes —> True}];

(* Pendulo de contrapesox)

centroPendulo = Transpose[(VecPend /. solved [[1]][[1]] /. {t —> varlter}
/. solved) [[1]]][[1]] /. params;

Pendulo = Graphics3D|[Sphere|[centroPendulo, 0.5%xradioVolante|] /. params;

(* Esfera de contenimientox)
VecCentro = Transpose[( VecEsfera /. solved [[1]][[1]] /. {t —> varlter}
/. solved) [[1]11111]] /- params;
directorEsfera = Transpose|[( EsfTerRot.EsfSecRot.EsfPrimRot.{{0}, {0}, {.2}}
/. solved [[1]][[1]] /. {t —> varlter} /. solved)[[1]]][[1]] /. params;
LinEsfera = Graphics3D [Arrow [{ VecCentro, VecCentro + directorEsfera} |];
Esfera = Graphics8D[{ Opacity[.1], Sphere|[VecCentro, radioEsfera

/. params]}];
(%)

VecContacto = Transpose|[(({{x[t]}, {y[t]}, {0}}) /. solved[[1]][[1]]
/. {t —> varlter} /. solved) [[1]]][[1] /. params;
Linea = Graphics3D [Line[{{0, 0, 0}, VecContacto }|];
(% Cilindro del eje de la esferax)
otroDirectorEsfera = Transpose[( EsfTerRot.EsfSecRot.EsfPrimRot.
{{.2}, {0}, {0}} /. solved [[1]][[1]] /. {t —> varlter}
/. solved) [[1]]][[1]] /. params;
LinOtro = Graphics3D|[Cylinder [{ VecCentro — otroDirectorEsfera ,
VecCentro + otroDirectorEsfera}, 0.01 ]];
LinPendulo = Graphics3D|[Cylinder [{ VecCentro, centroPendulo}, 0.005 ]];
LinVolantes = Graphics8D|[Cylinder [{centroVolantel , centroVolante2},
0.005 ]];
Hub = Graphics3D [ Sphere[VecCentro, 0.02]]
Arrowl = Graphics3D[{Red, Arrow[{{0, 0, 0
Arrow2 = Graphics3D[{Red, Arrow[{{0, 0, 0

{0, .21, 0}}|}];
{0, —.08, 0}}]}];

Show|[{ Arrowl, Arrow2, Hub, LinVolantes, Volantel, Volante2, Pendulo,
Esfera, LinOtro (*,Linea, LinEsfera,LinOtrox), LinPendulo},
PlotRange —> {{-.5, .5}, {—.5, .5}, {0, .5}}, ImageSize —> 900,
Axes —> {True, True, True}, AxesLabel —> {x, y, z}, Boxed —> False],
{varIter, 0, 10}, AnimationRate —> 1, AnimationRunning —> False]

}
|
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C.1.2 Linealizacién y control

Como continuacion al cédigo de modelado, también para Mathematica 9 o 10,
en otro archivo. Se toma un modelo reducido del sistema en grados de libertad,
para derivar un controlador del angulo de “viraje” de la esfera. Como limitacion
importante, la simulaciéon del controlador requiere que éste se represente como
una funcién escalar para cada entrada al sistema. Ademads, como la asignacién
de polos en cualquier linealizacién de orden 5 o superior no puede hacerse de
forma exacta, y los casos de orden 3 o 4 son relativamente complicados, se hace
una linealizacién continua solamente de orden 2. El cédigo genera a su vez el
codigo del controlador en el lenguaje de programaciéon Python, que se usa para

implementar el sistema de control en el robot.

(*Es posible wusar las ecuaciones obtenidas simbolicamente, para obtener una
linearizacion del sistema en todo punto de operacion, esto NO es lo mismo
que wuna linearizacion exacta del sistema, porque nmo hay ninguna garantia de
que las trayectorias en el sistema linealizado sean iguales o
transformables a las trayectorias del sistema verdadero, en el mejor de los
casos, se asume que Se Proporciona una Mejor aprorimacion para Propositos
de control unicamente, para la prueba de control, se wuso el sistema de la
esfera con los wolantes removidos, asumiendo que todas las fricciones son
nulas, salvo wuna friccion de la esfera con el aire por la welocidad en z e
Yy, que se asume razonable como de un Newton de oposicion para una velocidad
de 1 metro por segundo, este wvalor es relativamente irrelevante, pero su
existencia permite garantizar que a una entrada nula el sistema
eventualmente alcanzara el reposo luego de una cantidad, quiza
considerable , de tiempox)

(*El sistema linealizado para propositos de control hara uso solo de un
subconjunto de las ecuaciones originales, considerando que solo existe
mowvimiento en y, \|[Phi/Sph y \|[Beta|/pend, como en este caso, hay una
dependencia siempre lineal entre y e \|[Phi]/Sph, y no nos interesa el
multiplicador de lagrange, debemos eliminar y e sus derivadas, y el
multiplicador, haciendo las sustituciones y simplificaciones pertienentesx)
valuesLin = {

fEsfXAir —> 0,

fEsfYAir —> 0,

fEsfZ —> 0,

fvis —> 0,

fPendA —> 0,

fPendB —> 0,

(+*)

IzzP —> 36604/1000000,

IxxP —> 333496,/1000000,

IyyP —> 331565/1000000),

mPend —> 5.148,

radioPendulo —> 0.129,

(*%)

1zzS —> 226247/1000000,

IyyS —> 158962/1000000,

IxxS —> 194951/1000000,

mEsf —> 8.597,

offsetEsf —> 0.018,

radioEsfera —> 0.499/2,

(+ %)

IzzV —> 0,
IxxV —> 0,
IyyV —> 0,
mVol —> 0,

radioVolante —> 0,

offsetVol —> 0,

(%)

klmot —> 30/12,

k2mot —> 12 / (216%2xPi/60),
(%)

g —> 9.81,

(+x)

x[t] —> 0, x’[t] —> O,
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\[Psi]sph[t] —> 0, \[Psi]sph’[t] —> O,
\[Theta]sph[t] —> 0, \[Theta]sph’[t] —> O,
\[Alpha|pend[t] —> 0, \[Alpha|pend’[t] —> O,
\[Lambda]1[t] —> 0, \[Lambda]l’[t] —> O,
VoltAlfa[t] —> 0, VoltAlfa’[t] —> 0 };

valuesLinReduce = {

(%)

IzzV —> 0,

IxxV —> 0,

IyyV —> 0,

mVol —> 0,
radioVolante —> 0,
()

x[t] — 0, x’[t] —> O,

\[Psi]sph[t] —> 0, \[Psi]sph’[t] —> O,
\[Theta]sph[t] —> 0, \[Theta]sph’[t] —> 0,
\[Alpha]pend[t] —> 0, \[Alpha]|pend’[t] —> O,
\[Lambda]1[t] —> 0, \[Lambda]l’[t] —> O,
VoltAlfa[t] —> 0, VoltAlfa’'[t] —> 0 };

egsLin = {eq2 == 0 && eqb5 == 0 && eq7 == 0 && eqR2 == 0 && D[eqR2, t| == 0}
/. valuesLinReduce // Chop;
solveEgqsLin = Eliminate|[eqgsLin, {y’[t], y’’[t], \[Lambda|2[t]}];

(*Y para hallar el sistema linealizado , debemos obtener las segundas
derivadas de las wariables de interesx)
solveSph = Solve[solveEqgsLin, {\[Phi]sph’’[t], \[Beta]pend’’[t]}]

// Simplify // Chop;
\[Phi]pp = \[Phi]sph’''[t] /. solveSph [[1]][[1]];
\[Beta|pp — \[Beta|pend’ '[t] /. solveSph[[1]][[2]];
(* Obteniendo las derivadas parciales de las variables de interesx)
\[Phi]pp\[Phi|p = D[\[Phi|pp, \|[Phi]sph’[t]] /. {VoltBeta[t] —> 0} // Chop;
\[Phi]pp\[Phi] D[\ [Phi]pp, \[Phi]sph[t]] /. {VoltBeta[t] —> 0} // Chop;
\[Phi]pp\[Beta]p = D[\ [Phi|pp, \[Beta|pend’[t]] /. {VoltBeta[t] —> 0}

// Chop;
\[Phi}pgl\l[Beta] = D[\ [Phi]pp, \[Beta]pend[t]] /. {VoltBeta[t] —> 0}
op ;
\[Bet7]gp}:\[Phi]p = D[\ [Beta|pp, \[Phi]sph’[t]] /. {VoltBeta[t] —> 0}
op ;
\[Bet?]%i\[Phi] = D[\ [Beta|pp, \[Phi|sph|[t]] /. {VoltBeta[t] —> 0}
\[Beta]pp\li)léeta]p = D[\ [Beta]|pp, \[Beta|pend’[t]] /. {VoltBeta[t] —> 0}
// Chop;
\[Beta|pp\[Beta]| = D[\[Beta]pp, \[Beta]pend[t]] /. {VoltBeta[t] —> 0}
/ Chop;

\[Phi]ppV = D[\[Phi]pp, VoltBeta[t]] // Chop;
\[Beta]ppV = D[\[Beta]pp, VoltBeta[t]] // Chop;

(* Tratamos de controlar un sistema de segundo orden, por las limitaciones
de Mathematica y del codigo de Python, es poco conveniente (espcialmente en
el caso de Mathematica) tener como entrada cualquier otra cosa que mo sea
una funcion suave, continua y al menos doblemente derivable en la region de
interes, lo cual nos restringe a decir que la funcion de entrada debe ser
una composicion racional de funciones seno, coseno, potencia, derivacion,
etcetera .

Como wector de estado, escogemos para las wariables de interes
\[Phi]p y \[Phi] el orden

z = {{\[Phi]p} , {\[Phi]}}

De ello, la matriz debe tener la forma =)

A= ({
{a, b},
{1, 01’1 s

(*Y la matriz de entrada debe temer la formax)

B = {{c}, {0}};

(*Y la matriz Kx)
K = {{kl, k2}};

(x*con una A en lazo cerrado dex)
Ap = A — B.K;

(*con ecuacion caracteristicasx)
eqc = Det[( {

{s, 0},

{0, s} } ) — Ap];

(xY eigenvaloress)
egl = (Solve[eqc == 0, s] // Flatten) [[1]]|[[2]];
eg2 = (Solve[eqc == 0, s] // Flatten) [[2]][[2]];

202
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(*Los eigenvalores osn las raices del sistema, y describen, para el sistema
de segundo orden, su comportamiento, para que el sistema sea estale y no
subamortiguado, podemos hacer que ambos eigenvalores sean tguales entre si,
a cierta cantidad real, que especifique un tiempo de asentamiento, digamos,
usando la regla de que 3 weces la constante de tiempo es suficiente para
lograr estabilidadx)

tdeseado = 2;
ct = 1/tdeseado;
ksolved = Solve[{egl =— —3 ct, eg2 =— —3 ct}, {kl, k2}] // Flatten;

(* Matriz de preescalamientosx)
kO = {{0, 1}}.Inverse[(—A + B.K)]|.B /. ksolved;

(* Entonces, podemos obtener el codigo de Python para la entrada comox)

u = k0.{{—\[Phi]sph[t]}} — K.{{\[Phi]sph’[t]}, {\[Phi]sph[t]}} /. ksolved
/. {add —> \[Phi]pp} /. valuesLin;

ul = u[[1]][[1]] // FullSimplify;

w2 = ul /. {a —> \[Phi|pp\[Philp, b —> \[Phi]pp\[Phi], ¢ —> \[Phi]ppV}
/. valuesLin /. {\[Beta|pend[t] —> beta, \[Beta|pend’[t] —> betap,
\[Phi]sph[t] —> fi, \[Phi]sph’[t] —> fip, Cos —> cos, Sin —> sin };

u3 = u2 // FullSimplify;

u3dtext = ExportString|[u3, "Text"];

StringReplace [u3text , {"[" —> "(", "]" —> ")n o man s
"fi" —> "self.fi", "beta" —> "self.beta"}]

(*Y mecesitamos expresar u para el sistema modelado en Mathematica y ser
capaces de simularsk)
(ul /. {a —> \[Phi]pp\[Phi]p, b —> \[Phi]pp\[Phi], ¢ —> \[Phi|ppV}

/. valuesLin) // InputForm

C.1.3 Complejidad generada

Para dar una idea de la complejidad de las ecuaciones generadas con esta forma de
modelado, se muestra una fraccion de la expresion generada para la primera de las
ecuaciones de Euler-Lagrange (sin sustituir parametros por sus valores numéricos)
sobre la coordenada generalizada x, comparativamente, una de las que tiene el

menor numero de términos.

—\[Lambda]1[t] + fEsfXAir Derivative[1][x][t] +
1. mEsf ((x~\[Prime]|\[Prime]) [t] +
offsetEsf (—Cos[\[Phi]sph|[t]] Cos[\[Psi|sph[t]] Sin[\[Theta]sph|[t]]
Derivative [1][\ [ Theta]sph][t]~2 —
2 Cos|[\|Theta]sph|[t]] Cos[\[Psi|sph[t]] Sin[\[Phi]sph[t]]
Derivative [1][\ [ Theta]|sph][t] Derivative|[1][\[Phi]sph][t]
Cos|[\[Phi]sph|[t]] Cos[\[Psi|sph[t]] Sin[\[Theta]|sph[t]]
Derivative [1][\[Phi]sph][t]~2 —

Sin [\ [Phi|sph[t]] Sin[\[Psi|sph[t]] Derivative|[1]|[\[Phi]sph][t]~2 —
2 Cos|[\[Theta]|sph[t]|] Cos[\[Phi|sph[t]] Sin[\[Psi]|sph[t]]
Derivative [1][\ [ Theta]sph][t] Derivative [1][\[Psi]sph][t] -+

2 Cos|[\[Phi]sph[t]] Cos[\[Psi]sph[t]] Derivative[1][\[Phi]sph]|[t]

Derivative [1]

\

Psi]sph|[t] +

2 Sin|[\[Theta [t]] Sin[\[Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph
[
t

[\
sph
Derivative[1]%\I[)Phi]sph][t] Derivative [1][\ [ Psi]|sph] ]l
Cos [\ [Phi]sph[t]] Cos[\[Psi]sph[t]] Sin[\[Theta]|sph]|
Derivative [1][\[Psi]sph][t]~2 —
t
e

[t
t]
11
Sin [\ [Phi]sph

Cos [\ [ Theta]sp
(\[Theta]sph~\[Prime]\ [Prime]) [t] —

|
Cos|[\[Psi]sph|[t]] Sin[\[Theta]sph|[t]] Sin[\[Phi]sph[t]]
(\[Phi]sph~\[Prime]\ [Prime]) [t] + o
(\

Sin [\ [Psi]sph[t]] Derivative[1]|[\[Psi]sph][t]~2 +
]] Cos[\[Phi]sph[t]] Cos[\[Psi]sph[t]]

Cos [\ [Phi]sph|[t]] Sin[\[Psi]sph]
Cos|[\[Psi]sph|[t]|] Sin[\[Phi]|sph]
Cos [\ [Phi]sph[t]] Sin[\[Thetal]s
(\[Psi]sph~\[Prime]\ |Prime]) [t]

t Phi|sph ~\[Prime]|\ [Prime]) [t] +

t t] —

ph

))
radioVolante (—Cos|\|[Beta]pend|[t]

ph

[t

sp

[

[Psi]sph~\[Prime]|\ [Prime]) |

Sin [\ [Psi]|sph[t]]

. mVol ((x~\[Prime]\ [Prime]) [t] —
os [\ Psilsph[t]]

A==

Sin [\ [ Theta|sph[t]] Sin[\[Phi]s -
Cos [\ [Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph
Sin [\ [Beta]pend [t ]
Sin [\ [ Theta]sph[t]
Sin [\ [Phi]sph[t]]

1 (
t
%])j Derivative [1][\ [Beta]pend][t]~2 —
h[t

(Cos [\ [ Phi] |1 Cos[\[Psi]sph[t]]

|
+
]Sin[\[Psi]sph[t]]) Derivative [1][\ [Beta]pend][t]~2 +
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2 Cos|[\|Beta|pend|[t]] Derivative|[1l][\[Beta|pend][t]
(Cos[\[Theta]sph[t]] Cos[\[Phi]sph[t]] Cos[\[Psi]sph|[t]]
Derivative [1][\ [ Theta]sph][t] —

Cos|[\[Psi]sph|[t]] Sin[\[Theta]sph|[t]] Sin[\[Phi]sph[t]]

Derivative [1][\[Phi]sph]|[t] +

Cos [\ [Phi]sph[t]|] Sin[\[Psi]sph[t]] Derivative[1][\[Phi]sph][t] +
Cos|[\[Psi]sph|[t]|] Sin[\[Phi|sph[t]] Derivative[1]|[\[Psi|sph]|[t] —
Cos [\ [Phi]sph|[t]] Sin[\[Theta]sph|[t]] Sin[\[Psi]sph[t]]
Derivative [1][\ [ Psi]sph][t]) —

2 Sin|[\[Beta]pend|[t]] Derivative|[1l][\[Beta|pend][t]
(Cos[\[Theta]sph[t]] Cos[\[Psi]|sph[t]] Sin[\[Phi]sph|[t]]
Derivative [1][\ [ Theta]sph][t] +

Cos [\ [Phi]sph|[t]] Cos[\[Psi]sph[t]] Sin[\[Theta]|sph[t]]

Derivative [1][\[Phi]sph][t] +

Sin [\ [Phi|sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]] Derivative[1][\[Phi]sph][t] —
Cos|[\[Phi]sph|[t]] Cos[\[Psi|sph[t]] Derivative[1l][\[Psi]sph]|[t] —
Sin [\ [Theta|sph[t]] Sin[\[Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]]

Derivative [1][\[Psi]sph][t]) — Sin|[\[Beta]pend[t]]
(Cos[\[Psi]sph[t]] Sin[\[Theta]sph[t]] Sin[\[Phi]sph[t]] —

Cos [\ [Phi]sph|[t]|] Sin[\[Psi|sph[t]]) (\[Beta]pend~\[Prime]|\[Prime]|) [t] +
Cos |\ [Beta]pend|[t]] (Cos[\[Phi|sph[t]] Cos|[\[Psi]sph|[t]]

Sin [\ [ Theta|sph[t]] +

Sin[\[Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]]) (\[Beta]pend~\[Prime]\[Prime]) [t] +
Sin [\ [Beta]pend[t]|] (—Cos[\[Phi|sph[t]] Cos[\[Psi]|sph[t]]

Sin [\ [ Theta|sph[t]] Derivative[1]|[\[Theta]sph][t]~2 —

2 Cos|[\|[Theta]sph|[t]] Cos[\[Psi|sph[t]] Sin[\[Phi]sph[t]]
Derivative [1][\ [ Theta]sph][t] Derivative[1][\[Phi]sph][t] —

Cos [\ [Phi]sph|[t]] Cos[\[Psi|sph[t]] Sin[\[Theta]|sph[t]]

Derivative [1][\[Phi]sph][t]~2 — Sin[\[Phi]sph[t]]

Sin [\ [Psi]|sph[t]] Derivative[1]|[\[Phi|sph][t]~2 —

2 Cos|[\|[Theta]sph|[t]] Cos[\[Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]]
Derivative [1][\ [ Theta]sph][t] Derivative[1][\[Psi]sph][t] +

2 Cos[\[Phi]sph[t]] Cos[\[Psi]sph[t]] Derivative[1][\[Phi]sph][t]
Derivative [1][\[Psi]sph][t] + 2 Sin[\[Theta]sph|[t]] Sin[\[Phi]sph[t]]
Sin [\ [Psi|sph[t]] Derivative[1]|[\[Phi]sph]|[t]

Derivative [1][\[Psi|sph][t] —

Cos [\ [Phi]sph|[t]] Cos[\[Psi|sph[t]] Sin[\[Theta]|sph[t]]

Derivative [1][\[Psi]sph][t]~2 —

Sin [\ [Phi|sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]] Derivative[1]|[\[Psi]sph][t]~2 +
Cos [\ [ Theta]sph[t]|] Cos|[\[Phi]sph[t]|] Cos[\[Psi]sph[t]]
(\[Theta]sph~\[Prime|\ [Prime]) [t] —

Cos [\ [Psi]sph|[t]|] Sin[\[Theta]sph|[t]] Sin[\[Phi|sph[t]]
(\[Phi]sph~\[Prime]\ [Prime]) [t] -+
Cos [\ [Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]]
Cos [\ [Psi]sph([t]] Sin[\[Phi]sph[t]] (\[Psi]sph~\[Prime]\ [Prime
Cos [\ [Phi]sph[t]] Sin[\[Theta]sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]]
(\[Psi]sph~\[Prime]\ [Prime]) [t]) +

Cos [\ [Beta|pend[t]] (—Cos[\[Psi]sph[t]] Sin[\[Theta]sph[t]]
Sin [\ [Phi|sph[t]] Derivative[1][\[Theta]sph]|[t]~

2 Cos|[\[Theta]sph[t]] Cos[\[Phi]sph[t]] Cos[\[Psl]sph[t]]
Derivative [1][\ [ Theta]sph][t] Derivative[1][\[Ph1]sph][t]
Cos[\[Psi]sph|[t]] Sin[\[Theta]sph[t]] Sin[\[Phi]sph[t]]
Derivative [1][\[Phi]sph]|[t]~2 +

(\[Phi]sph~\[Prime]\ [Prime]) [t] +
D] -

Cos [\ [Phi]sph|[t]] Sin[\[Psi]sph[t]] Derivative[1][\[Phi]sph][t]~2 —
2 Cos|[\|Theta|sph|[t]] Sin[\[Phi|sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]]
Derivative [1][\ [ Theta]sph][t] Derivative[1][\[Psi]sph][t] -+

2 Cos|[\[Psi|sph[t]] Sin[\[Phi|sph[t]] Derivative|[1]|[\[Phi]sph]|[t]
Derivative [1]|[\[Psi]sph]|[t] — 2 Cos[\[Phi]sph[t]] Sin[\[Theta|sph[t]]
Sin [\ [Psi]|sph[t]] Derivative[1]|[\[Phi]sph][t]

Derivative [1][\[Psi]sph][t] — Cos[\[Psi]sph[t]] Sin[\[Theta]|sph[t]]
Sin [\ [Phi|sph[t]] Derivative[1]|[\[Psi]|sph]|[t]~2 +

Cos [\ [Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]] Derivative[1][\[Psi]sph][t]~2 +

Cos|[\[Theta]sph[t]] Cos[\[Psi]sph|[t]] Sin[\[Phi]sph[t]]
(\[Theta]sph~\[Prime]\ [Prime]) [t] +

Cos [\ [Phi]sph|[t]] Cos[\[Psi]sph[t]] Sin[\[Theta]|sph[t]]
(\[Phi]sph~\[Prime]\ [Prime]) [t] +

Sin [\ [Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]] (\[Phi]sph~\[Prime]\[Prime])[t] —
Cos [\ [Phi]sph|[t]] Cos[\[Psi]sph[t]] (\[Psi]sph~\[Prime]\[Prime])[t] —
Sin [\ [Theta|sph[t]] Sin[\[Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]]
(\[Psi]sph~\[Prime]\ [Prime]) [t])) —

offsetVol (—Cos|[\|[Theta]sph[t]] Cos[\[Psi]sph[t]] Sin[\[Alpha]pend[t]]
Derivative [1][\ [ Alpha]pend]|[t]~2 —

Cos|[\[Alpha|pend|[t]] (—Sin[\[Beta|pend|[t]] (Cos|[\[Psi]sph[t]]
Sin [\ [ Theta|sph[t]] Sin[\[Phi|sph[t]] —

Cos [\ [Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]]) +

Cos [\ [Beta|pend[t]|] (Cos[\[Phi]sph[t]] Cos[\[Psi|sph[t]]

Sin [\ [ Theta|sph[t]] + Sin[\[Phi|sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]]))

Derivative [1][\ [ Alpha]pend][t]~2 —

2 Cos|[\|[Alpha]pend[t]] Cos|[\[Psi]sph|[t]|] Sin[\[Theta]sph|[t]]
Derivative [1][\ [ Alpha]pend]|[t] Derivative[1][\ [ Theta]sph][t] —
Cos|[\[Theta]|sph[t]] Cos[\[Psi]sph|[t]] Sin[\[Alpha|pend[t]]
Derivative [1][\ [ Theta]sph][t]~2 —
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2 Cos|[\|[Alpha]pend[t]] Cos|[\[Theta]|sph[t]] Sin[\[Psi]sph]|
Derivative [1][\ [ Alpha]pend|[t] Derivative|[1][\[Psi]sph][t
2 Sin|[\[Alpha|pend[t]] Sin|[\[Theta]|sph[t]] Sin[\[Psi]sph]|
Derivative [1][\ [ Theta]|sph][t] Derivative[1][\[Psi]sph][t]
Cos [\ [ Theta]sph[t]] Cos|[\[Psi]sph[t]] Sin|[\[Alpha]pend[t]
Derivative [1][\ [ Psi]sph][t]~2 —

2 Sin|[\[Alpha]pend[t]] Derivative[1]|[\[Alpha]|pend]][t]
(—Cos|[\[Beta]pend[t]|] (Cos[\[Psi]sph|[t]|] Sin[\[Theta]sph|[t]]

Sin [\ [Phi]|sph[t]] —

Cos [\ [Phi]sph|[t]|] Sin[\[Psi|sph[t]]) Derivative[1][\[Beta]pend]|[t] —
Sin [\ [Beta]pend[t]] (Cos|[\[Phi]sph[t]] Cos|[\[Psi]sph[t]]

Sin [\ [Theta]|sph[t]] + Sin[\[Phi]sph[t]] Sin[\[Psi]sph[t]])
Derivative [1][\ [Beta|pend][t] + ...

C.2 C(Codigo en el robot

Se listan los nodos principales usados en el control y manejo del robot, exceptuan-
do algunas bibliotecas generadas por otros autores. Como se usa la plataforma
ROS para el desarrollo de los algoritmos y programas, los programas se limitan
a los lenguajes de programacion C++ y Python. Los programas escritos en Pyt-
hon pueden ser optimizados en versiones posteriores reescribiéndolos en C+-+. Un
proyecto de ROS necesita de una modesta cantidad de infraestructura de codigo
propio, y de la presencia de ROS instalado en un sistema operativo basado en
Linux. El proyecto completo y sus dependencias externas pueden encontrarse en

el repositorio (a abril del 2015): https://github.com/eigendreams/esferico.

C.2.1 Interfaz con el joystick

Este programa debe residir en la computadora de tierra, con ROS, o alguna im-
plementacion equivalente. El nodo se encarga de procesar la informacién de un
joystick (en particular, el controlador de Xbox 360), y mandar los mensajes de
valores de édngulo y velocidad deseada al robot, o bien, los valores de PWM de

salida a los motores, en valores de -10000 a 10000, segin la direccién.

#!/usr/bin/env python
# —%— coding: utf8 —*—

import rospy

from std_msgs.msg import Bool
from std_msgs.msg import Intl6
from std_msgs.msg import Float32

from sensor_msgs.msg import Joy

from ino mod import x*

class Control_interface:
#
def _ init__ (self , node name_ override = ’'control interface’):

rospy.init _node(node_ name_ override)
self .nodename = rospy.get name()
rospy.loginfo ("Node_starting _with_name_%", self.nodename)
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self .rate = float (rospy.get_param("rate", 5))

# Nombres de los botones de Joy

self.axes_ names = {’left_stick hor’:0, ’left_ stick_ ver’:1, 'LT’:2, ~’
right stick_hor’:3, ’right_stick_ver’:4, 'RT’:5, ’cross_hor’:6, ’cross_ver
TiT}

self .buttons names = {’A’:0, 'B’:1, ’'X’:2, ’Y’:3, ’LB’:4, 'RB’:5, ’back’:6, ’

start ’:7, ’'power’:8, ’'btn_stick left’:9, ’btn_stick right’:10}
# Publicadores a los motores, SOLO para el modo manual

self .ml = rospy.Publisher ("ml", Intl6) # salida al motor 1

self.m2 = rospy.Publisher ("m2", Intl6) # salida al motor 1

# Publicadores para valores controlados, bandera de comunicacion, y modo de
control (0 automatico, 1 manual)

self.veldespub = rospy.Publisher("vel_delante_des", Float32)

self .angdespub = rospy.Publisher("ang_lateral des", Float32)

self .alpub = rospy.Publisher("al", Intl6)

self .conmode = rospy.Publisher ("con_mode", Int16)

#

self .btog = 0
self.lastb = 0
self.lastbtog = 0
self.btogchanged = 0
#

self .powtog = 0
self.lastpow = 0
self.lastpowtog = 0
self .powtogchanged = 0
#

self.lastrb =
self.lastlb =
self .rtval = 0
self.ltval = 0

0
0

#

self.angle_des = 0

self.vel des =0

# Proteccion por timeout de Joy
self.inittime = rospy.get_time()
self.timelastjoy = —1000
self.timed_ out = True

#
self.joySub = rospy.Subscriber("joy", Joy, self.joyCb)
#

def joyCb(self , data):
#

self . timelastjoy = millis(self.inittime)

self.timed_out = False

# Quiero detectar cambion del boton de power

self.lastpowtog = self.powtog

if (data.buttons[self.buttons names[’ power’]] is 1 and self.lastpow is 0):
self .powtog = int(not self.powtog)

self .powtogchanged = self.lastpowtog or not (self.powtog == self.lastpowtog)

self .lastpow = data.buttons|[self.buttons names[ power’]]

# vy del boton b

self.lastbtog = self.btog

if (data.buttons[self.buttons_ names[’B’]] is 1 and self.lastb is 0):
self .btog = int(not self.btog)

self .btogchanged = 0 or not (self.btog == self.lastbtog)

self.lastb = data.buttons|self.buttons names|[’'B’]]

# Corrigiendo escala y signo de los gatillos

self . rtval = (data.axes|[self.axes names|[’'RT’|] — 1) / —2.

self.ltval = (data.axes|[self.axes names[’'LT’]] — 1) / —2.

#

self.lastlb = data.buttons|[self.buttons names|[’LB’]]

self.lastrb = data.buttons[self.buttons names|[ ’RB’]]

#

self.angle_des = —data.axes[self.axes_names[’left _stick_hor’]]

self.vel des = data.axes[self.axes_names[’right_stick_ver’]]

#
def update(self):
# Proteccion por timeout
if ((millis(self.inittime) — self.timelastjoy) > 1000):
if not self.timed_out
self.angle des = 0
self.velidTas =0

self .powtog = 0
self .btog = 0
self .timed_out True

#

self.conmode. publish (self.btog)

self .alpub.publish(self.powtog)

# Obteniendo wvalores de escalamiento para el modo manual

self .angmultval = constrain( (1 + self.ltval) * (1 4+ self.lastlb), 1, 4)
self . velmultval = constrain( (1 + self.rtval) * (1 + self.lastrb), 1, 4)



207

#
if (self.btog is
# Modo manual

1):

self .ml. publish (constrain(self.vel
self.angmultval =

angle des * 7 x

self .m2. publish (constrain(self.vel des * 7 =x
self.angmultval

angle des * 7 x
else:
# Modo controlado
self.angdespub.publish(self.ang

self.veldespub.publish(self.vel

#
def spin(self):

r = rospy.Rate(self.rate)
while not rospy.is_shutdown () :

self .update ()

r.sleep ()
#
if name =’ main e
Twnn 1117&711’) [N -
control _interface = Control_ interface ()

control interface.spin ()
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des * 7 % self.velmultval x 100 — self.
100,—-3000, 3000))
self.velmultval * 100 + self.
* 100,—3000, 3000))

1.0)
1.0)

le _des =*
des *

C.2.2 Lectura de los codificadores

Este nodo hace interfaz con algunos de los pines de un BeagleBone Black, para leer

codificadores absolutos de efecto Hall AS5043, usando el protocolo SPI emulado

por software. So6lo se leen los 10 bits de informacién de posicion angular. Por

limitaciones del sistema, debe ser ejecut

#!/usr/bin/env python

# —x— coding: utf8 —x—

import rospy

import time

usleep = lambda x: time.sleep(x/1000000.0)

from std_msgs.msg import Intl6é
import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO

class Read_encoders:

#
def

init (self , node name override =

rospy .init_node(node_name_override)
self.nodename = rospy.get_ name ()

rospy.loginfo ("Node_starting _with_name_%",

self.rate float (rospy .get_param ("

# Pines de los encoders
self.csl = "P9 31"
self.cs2 = ”P9:29"
self.do = "P9_ 25"
self.clk = "P9_ 23"

#

GPIO. cleanup ()

GPIO.setup(self.csl, GPIO.OUT)
GPIO.setup(self.cs2, GPIO.OUT)
GPIO.setup(self.do, GPIO.IN)
GPIO.setup(self.clk, GPIO.OUT)

#

self.closeComm (self.csl)
self.closeComm (self.cs2)

#

self.elval = 0

self.e2val = 0

#

self.elPub = rospy.Publisher ("el",
self .e2Pub = rospy.Publisher ("e2",

#
def readSingle(self, pincsn):

ado como administrador.

’read encoders’):

self.nodename)

rate", 10))

Int16)
Intl16)
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if

C.

# Lectura de la trama de datos de los encoders, se toman los primeros

posicion absoluta)
self.chainData = 0
GPIO. output (pincsn , GPIO .LOW)
GPIO. output (self.clk, GPIO.LOW)
for k in range(16):
GPIO. output (self.clk, GPIO.HIGH)
self.chainData = (self.chainData << 1) | GPIO.input(self.do)
GPIO. output (self.clk, GPIO.LOW)
self.closeComm (pincsn)
return (self.chainData >> 6)
#

def closeComm(self , pincsn):

#
GPIO. output (pincsn , GPIO .HIGH)
GPIO. output (self.clk, GPIO.HIGH)

#
def update(self):
#

self.elval = self.readSingle(self.csl)
self.e2val = self.readSingle(self.cs2)
self.elPub.publish(self.elval)
self .e2Pub. publish(self.e2val)

#
def spin(self):
#

r = rospy.Rate(self.rate)
while not rospy.is_shutdown () :
self . update ()
r.sleep ()

name == main T
T ain "t
readencs = Read encoders()

readencs.spin ()

2.3 Biblioteca de funciones

208

10 bits (

Algunas funciones ttiles que replican la sintaxis de las bibliotecas usadas por

Arduino.

#l/

usr/bin/env python
*— coding: utf8 —*—

from math import x

import rospy

#
def
def

def

def

map(x, in_min, in_max, out_min, out_max):

return (x — in_min) % (out_max — out_min + 0.) / (in_max — in_min + 0.) + out_min
millis (init_time):

return 1000. * (rospy.get_ time() — init_time)

#

constrain (x, min, max):
if (x > max):
return max
if (x < min):
return min
return x

sign (a):
return int((a > 0) — (a < 0))
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C.2.4 Biblioteca de procesamiento de los codificadores

La lectura de los codificadores en valores entre 0 y 1023 es ttil solamente para
movimientos limitados de los motores a menos de una revolucién completa. Es
necesario transformar esta lectura a un valor de angulo en radianes, de forma
que el movimiento continuo en una direccién se traduzca a un angulo creciente o
decreciente, quizd mas alla de un valor de 27. Por ello, se necesita comparar el

cambio de &dngulo, y sumar o restar respecto a alguna posicién escogida como la

inicial.

#!/usr/bin/env python
# —x— coding: utf8 —*x—

from math import =x*

from ino mod import x

#

class Encoder:

def _ init__ (self , settings = {’offset’ : —1}):

#
self.offset
self . times

self.angle 0
self.laps 0
self.output_angle = 0
self.corrected change = 0
def compute(self , measure):
if (measure == —1):
self.output_ angle = self.output_angle + self.

return self.output_angle

#
if (self.times == 0):
self.internal angle last
self.internal angle
if (self.offset < 0):
self.internal_offset
else:
self.internal_offset
#
self.internal_angle_last
self.internal _angle

#

settings [ offset ']
0

map( measure , 0.
map( measure, 0.

map( measure , 0.

map(self.offset

corrected change

s

1023., 0., 2. * pi)
1023., 0., 2. % pi)

1023., 0., 2. % pi)

0., 1023., 0., 2. * pi)

self.internal _angle

map( measure, 0.

self.change = self.internal angle — self.internal

salto, max RPM de 300 a 20 hz

if (self.internal_ angle last >

self.internal angle): # ej

100 —> 100 —800 —> change de 800

self.laps = self.laps +

if (self.internal angle last <= self.internal angle): # ej

1

900 —> 900 — 100 —> change de 800

self.laps = self.laps —
#
self.output_angle_last
self.output_angle
self.internal _offset

self.corrected _change

self.times

#

return self.output_angle

def resetting (self, settings):

self.offset

settings [ offset ’]

1

self.output_angle

5

1023., 0., 2. * pi)

_ _angle_last
if (abs(self.change) > pi): # es un cambio muy drastico,

2 * pi * self.laps + self.internal_angle —

self.output_angle — self.output_angle_last

self.times 4+ 1

asumiremos que hubo un

saltar de 900 a

saltar de 100 a



C.2 C(Cédigo en el robot 210

C.2.5 Biblioteca para filtrado Kalman

Esta implementacion se ha considerado para filtrar la variable alimentada como
entrada, y observar sus primeras dos derivadas. Se asumen modelos proporcionales

a la identidad para las matrices de correlacién de los errores.

#!/usr/bin/env python
# —x— coding: utf8 —*—

from math import =x

from ino_mod import x

from numpy import x*
from numpy.linalg import inv, det

import rospy

class Kfilter:

#
def _ init__ (self , settings = {’Q’:10. , 'R’:10. , 'P0’:10. , ’'rate’:10.}):
#

self.dt = 1. / float(settings |’ rate’])
self . X = array ([[0.], [0.], [O0.]])

self . Yml = array ([[0.], [0.], [O0.]])

self .Ymlml = array ([[0.], [O0.], [O.

self .P = diag ((float(settings[’P0’]), float(settings[’P0’]), float(settings|[ PO

self .A = array ([[1., self.dt, 0.5 x self.dt * self.dt], [0., 1., self.dt], [O.,
0., 1.11)

self .Q = array ([[settings[’Q’], 0., 0.] , [0., settings[’Q’], 0.], [0., O.,

settings [’Q’]]])

self.Y = array ([[0.], [0.], [O0.]])
self H = array ([[1., 0., O0.], [0., 1., O0.], [0., O., 1.]])
self .R = array (|[[settings['R’], 0., 0.] , [0., settings|[’R’], 0.], [0., O.,

settings [ 'R’ |]])
self.times = 0

#

def kf_ predict(self, X, P, A, Q):

X = dot(_A, X)

_P = dot(_A, dot(_P, _AT)) + _Q
return (_X, _P)
#

def kf_ update(self, X, P, 'Y, H, R):

_IM = dot(_H, X)
_Is R + dot(_H, dot(_P, _H.T))

K dot(_P, dot( H.T, inv(_IS)))
X X + dot( K, (LY — _IM))
P = P — dot( K, dot(_ IS, K.T))

return (_X, P, K, _IM, _IS)
def compute(self, measure):
self.times = self.times 4+ 1

if (self.times < 2):

self.Y = array ([[ measure], [0], [O0]])
return self.Y
#
# INPUT
self . Ymlml[0, 0] = self.Yml[0, O]
self . Ymlml[l, 0] = self.Yml[1l, O]
self . Ymlml[2, 0] = self.Yml[2, O]
#

self . Yml[0, O]
self . Yml[1l, O]
self.Yml[2, O]
# TIME UPDATE
(self.X, self.P) = self.kf_ predict(self.X, self.P, self.A, self.Q)

self.Y[0, O]
self.Y[1, 0]
self.Y[2, 0]

self . Y[0O, 0] = measure
self .Y[1, 0] = (measure — self.¥Yml[0, 0]) / self.dt
self.Y[2, 0] = (self.Yml[1l, 0] — self.Ymlml[l, 0]) / self.dt



211 Apéndice C Listados de cédigo
#(self.X, self.P, self.K, self.IM, self.IS, self.LH) = self.kf wupdate(self.X,
self.P, self.Y, self.H, self.R)
(self.X, self.P, self.K, self.IM, self.IS) = self.kf update(self.X, self.P,
self .Y, self.H, self.R)
#
return self .X
def resetting (self, settings):
self .P = diag ((float(settings[’P0’]), float(settings[’P0’]), float(settings]|[ PO
1))
self.Q = array ([[settings[’Q’], 0., 0.] [0., settings[’Q’], 0.], [0., O.,
settings [’Q’]]]
self .R = array ([[settings[’R’], 0., 0.] [0., settings[’R’], O0.], [0., O.,

settings [ 'R’ ]]])
self.dt = 1 / float(settings|[’rate’])

C.2.6 Biblioteca de protecciéon de los motores

Esta biblioteca trata de introducir la idea de “crédito” que un motor puede usar

para moverse por algiin tiempo a una entrada de voltaje mas alla de algtn va-

lor considerado como seguro, de forma que una vez agotado, deba “pagarlo” con

tiempo en voltajes inferiores a tal valor o se penalizara la salida maxima al motor.

De esta forma, se trata de evitar el sobrecalentamiento del motor, en ausencia de

sensores de corriente o de temperatura.

#!/usr/bin/env python
# —%— coding: utf8 —x—

from math import =x*

from ino_mod import x*

import rospy
from std_msgs.msg import
from std_msgs.msg import

Intl6

Float32

class Profile:

#
def _ _init_ _(self , settings
heal time_at_Opc’ : 20,
#

self .max output

self . max speed
self.rate

self.heal time_at_Opc
self.stable_ point_pc

#
self .
self .
self .
self .
self .
#
self .
self .
self .
self .
#
gainFcn (self ,

output _actual
output des

last _output_actual
last _output _des
output_limit

x_extend
y_extend
m_signed
y0_offset

def data):

return (self.y0 offset
def

compute (self , data):

self.last _output_actual
self.output_ des = data

s

s

{ ’max_output’ 30, ’max_speed’ ‘rate

: 100,
stable point_pc’ : 20}):

float (settings [ ’max_output’])
float (settings [ 'max_speed’])
float (settings | 'rate’])

float (settings [ heal time at_ Opc’])
float (settings [ ’stable point_pc’])

0.

0.

0.

0.

0.

self.stable_point_pc

—100. / self.heal_ time_at_Opc
self.y extend / self.x_extend

100. / self. heal time_at_Opc

self.m_signed % abs(data))

self.output_actual

10,

s
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self.gain_val = self.gainFcn(self.output_actual) / self.rate
self .output_limit = constrain(self.output_limit 4 self.gain_val, 0, self.
max_output)

if abs(self.output_ des) > abs(self.output limit):

self.output_actual = self.output_limit * sign(self.output_des)
else:

self.output_actual = self.output_des
self.output_change = self.output_ actual — self.last_ output_actual

if (abs(self.output_ change) > self.max_ speed / self.rate):

self .output_actual = constrain(self.output_actual, self.last_output_actual
— self.max_speed / self.rate, self.last_output_actual 4 self.max_speed
/ self.rate)
#

return self.output_actual

def resetting(self, settings):
#
self .max output
self . max:speed
self .rate
self.heal time_at_ Opc
self.stable_ point_pc
#
self.x extend
self .y extend
self . m_signed
self.y0_offset
#

float (settings [ 'max_output’])

float (settings | "max_speed’])

float (settings [’ rate’])

float (settings [ heal time at_ Opc’])
float (settings [ ’stable point_pc’])

self .stable point_pc

—100. / self.heal time at_ Opc
self.y_ extend / self.x_extend
100. / self.heal time_at_Opc

C.2.7 Interfaz a microcontrolador

Este nodo toma los mensajes de salida a los motores del péndulo y estado de
comunicacion, y crea la cadena de texto con suma de verificacién que se envia
al microcontrolador a través del protocolo serial. Si no se reciben mensajes en
un periodo de tiempo de 2 segundos, se manda una cadena de apagado de los

motores.

#!/usr/bin/env python
# —x— coding: utf8 —*x—

import rospy

import time

import serial

from ino mod import x*

from std:msgs.msg import Intl6

class Push_servos:

def _ init__ (self , node name_ override = ’'push_servos’):
#
rospy .init_node(node_name_override)
self .nodename = rospy.get_name()
rospy.loginfo ("Node_starting _with_name_%", self.nodename)
self .rate = float (rospy.get_param("rate", 10))

self .ser = serial.Serial(’/dev/ttyO4’, 115200)
#

self .mlval 0
self .m2val 0
self.alval 0

=~ I

# 0x7530 = 30000 usado como identificador de inicio de la trama
# id, id, al, al, mil, mi, m2, m2, sum, sum

self.datar = [0x75,0x30,0,0,0,0,0,0,0,0]

#

self.inittime = rospy.get_ time()

self.timelastal = —1000

self.timelastnal = —1000
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self .mlsub = rospy.Subscriber("ml", Intl16, self.mlcb)
self .m2sub = rospy.Subscriber("m2", Intl16, self.m2cb)
self.alsub = rospy.Subscriber("al", Intl6, self.alcb)
#

def mlcb(self ,data):
self .mlval = data.data
#
def m2cb(self, data):
self . m2val = data.data
#
def alcb(self, data):
#
self.timelastal = millis(self.inittime)
self.alval = data.data
#
def update(self):
# 1f al has mnot been received, shtudown
if ((millis(self.inittime) — self.timelastal) > 2000):
self.alval = 0
self .mlval = 0
self .m2val = 0
self.timelastnal = millis(self.inittime)
# wait a little after each disconnect to avoid jitter
if ((millis(self.inittime) — self.timelastnal) < 2000):
self.alval = 0
self . mlval = 0
self.m2val = 0
#
self.datar[2] = (self.alval >> 8) & 255
self.datar[3] = (self.alval >> 0) & 255
self.datar[4] = (self.mlval >> 8) & 255
self.datar[5] = (self.mlval >> 0) & 255
self.datar [6] = (self.m2val >> 8) & 255
self.datar[7] = (self.m2val >> 0) & 255
self.datar [8] = ((self.alval 4+ self.mlval + self.m2val) >> 8) & 255
self.datar [9] = ((self.alval 4+ self.mlval + self.m2val) >> 0) & 255
self .ser.write(self.datar)
#
def spin(self):
r = rospy.Rate(self.rate)
while not rospy.is_ shutdown():
self . update ()
r.sleep ()
#
if name == main T
T ”_In_a_in_""”__ -
push_servos = Push_servos()

push_servos.spin ()

C.2.8 Nodo de control

Este nodo es el mas complejo del sistema, y se encarga de procesar y filtrar los

datos de los codificadores y las IMU, leer la velocidad y angulo deseado, calcular

las salidas de control, publicar los datos de estado de variables de interés, y hacer

una interfaz de reconfiguracién para cambiar los pardmetros de control en tiempo

real. Si bien este c6digo podria distribuirse en varios nodos, el retraso en el tiempo

de comunicaciones y la carga de procesamiento adicional se ha evaluado demasiado

alta para ello.

#!/usr/bin/env python
# —x— coding: utf8 —x—
#
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from math import =

import rospy

from std msgs.msg import Bool

from std msgs.msg import Intl16

from std msgs.msg import Float32

from dyniamicireconfigure.server import Server

from volti.cfg import VOLConfig

from ino_mod import
from kfilter import
from pid_pos import
from pid_vel import
from encoder import
from profile import

* K X K X ¥

from numpy import =x
from numpy.linalg import inv

from volti.msg import float32_3
from volti.msg import float32 12
from volti.msg import pid_ext

#

class Control:

def _ init__ (self , node name default = ’control’):
#
self . GRLinit (node_name_default)
self . SRVinit ()

#

self.pid_vel_ml = PID_vel(self.vel_settings)
self.pid_vel_m2 = PID_vel(self.vel_settings)
#

#self.pid_vel_wvel = PID_wel(self.vel_settings)
#self.pid_pos_ang = PID_pos(self.pos_settings)
#

self .integral ang =0
self.integral ang_int = 0
self.integral_vel =0

# filtro de entradas del encoder

self.kf settings = {'Q : 10, "R’ : 10, PO’ : 10, ’rate’ : self.rate}

# filtros kalman de los encoders

self . filter el = Kfilter (self.kf_ settings)

self . filter _e2 = Kfilter (self.kf_ settings)

self . filter _plate = Kfilter (self.kf_ settings)

self . filter _pendu = Kfilter (self.kf_ settings)

#

# objeto de lectura del encoder

self.enc_settings = {’offset’ : —1}

#

self .enc 1 = Encoder(self.enc settings)

self .enc_2 = Encoder(self.enc_settings)

#

# Objeto de limitacion de la salida a los motores

self.profile settings = {’max_output’ : 30, ’'max speed’ : 10000, ’'rate’ : self.
rate , ’heal time_ at_ Opc’ : 20, ’stable point_pc’ : 20}

#

self.profile_ ml = Profile(self.profile settings)

self.profile_ m2 = Profile(self.profile settings)

#

self.value_ml = 0

self.angle_ml = 0

self .speed_ml = 0

self.accel_ml = 0

#

self.value_m2 = 0

self.angle_m2 = 0

self .speed m2 = 0

self.accel:m2 =0

#

self.vel del des = 0
self .ang lat_des = 0
#

self . rollPlate =
self.pitchPlate
self . rollPendu
self.pitchPendu
#

[=NoleNe]
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self.con_mode = 0
self .powsub = rospy.Subscriber ("con_mode", Intl6, self.modech)
#

# Asociaciones con publicadores y suscriptores
self.el_proc_msg = float32_3()

self .ml = rospy.Publisher ("ml", Intl6)
self.elpub = rospy.Publisher("el proc", float32 3)
#

self.e2 proc_msg = float32 3()

self .m2 = rospy.Publisher ("m2", Int16)
self.e2pub = rospy.Publisher("e2 proc", float32 3)
#

self .normalizedkpOrps
self .normalizedkplrps
self .normalizedkpvel
self .normalizedkmvel
#

self .rplate_proc_msg = float32_3()

self .rpendu_ proc msg = float32 3 ()

self.rollPenduPub = rospy.Publisher ("rpendu", float32 3)
self.rollPlatePub = rospy.Publisher("rplate", float32:3)
#

[
e

self .pidangmsg = pid_ext ()
self.pidvelmlmsg = pid_ext()
self.pidvelm2msg = pid_ext ()

rospy . Publisher ("pidang", pid_ext)
rospy . Publisher ("pidvm1", pid_ext)
rospy . Publisher ("pidvm2", pid_ext)

self .pidangpub
self.pidvelmlvel
self.pidvelm2vel
#
self.err_proc_msg
self .errPub
self.avg_vel_ pub
self.exp_pub

float32 _3()

rospy . Publisher ("errpro", float32_3)
rospy . Publisher ("avgvel", Float32)
rospy . Publisher ("expdec", Float32)

#

self.el = rospy.Subscriber ("el", Intl6, self.elcb) # entrada del
encoder 1

self.e2 = rospy.Subscriber ("e2", Intl6, self.e2cb) # entrada del
encoder 1

self.veldeldessub = rospy.Subscriber("vel_ delante des", Float32, self.

veldeldesch)

self.anglatdessub = rospy.Subscriber("ang lateral des", Float32, self.
anglatdesch)

#

self.sublmuPlate = rospy.Subscriber(’imu_plate 3’, float32 3, self.imuplatecb)
self .subImuPendu = rospy.Subscriber (’imu_pendu_3’, float32_ 3, self.imupenduch)
#
self .srv = Server (VOLConfig, self.SRVcallback)
#

def modecb(self , data):

self.con_mode = data.data

def

def

#
veldeldescb (self
self.vel del_ des

anglatdeschb (self
#

’

d

)

d

ata):
data.data

ata):

self .ang lat_des = data.data

def imuplatecb(self , data):
#
self . rollPlate = data.data[0] — 0.06
self . pitchPlate = data.data[1l]

def

def

imupenducb (self ,

#self.rollPendu

data) :

self.angleRange(data.data [0] + 3.1416)

if (data.data[0] < 0):

self.rollPendu = data.data[0] 4+ 3.1416
if (data.data[0] > 0):

self.rollPendu = data.data[0] — 3.1416
self.rollPendu =

self.pitchPendu

d

self.rollPendu + 0.05

ata.data [1]

#
GRLinit (self , node name default):

#

rospy.init _node(node_ name default)
self.nodename = rospy.get name()
rospy.loginfo ("Started_node_%", self.nodename)



C.2 C(Cédigo en el robot 216

#
self .rate = float (rospy.get_param("rate", 10))
self.times = 0

#
SRVinit(self):

#
# pid_out da el wvalor de salida al motor de —100 a 100

# pid_ang da el wvalor del angulo del encoder en su marco de referencia (lafrom

std__msgs.msg import Bool IMU da el angulo de la esfera, en general, dado

# que cada motor puede dar una cantidad potencialmente infinita de vueltas, no
es posible hacer una correspondencia uno a uno
# con el angulo real del motor. Los encoders se consideran digitales de 0 a
1023 en wuna vuelta completa
# pid_wel da el walor de la welocidad del angulo del encoder en su marco de
referencia, se calcula en base al wvalor anterior
#
s

elf.pos_settings = { kpOrps’ : O, ’'kplrps’ : O, ’ki’ : 0, ’kd’ : 0, ’ka’ : O,
ks’ : 0, ’umbral’ : 0, ’'umbral_int’ : 0, ’'umbral_oof’ : 0, ’div_minimal’
: 1, ’div_ang2vel’ : 1, ’div_modes’ : 0, ’range’ : 0, ’'rate’ : self.rate}

self.vel settings = {’kp’ : 0, ki’ : 0, ’kd’ : O, ’km’ : 0, ’ka’ : 0, ’ks’ :
0, “umbral’ : 0, ’ki_dec’ : 0, ’'range’ : 0, ’rate’ : self.rate}

#
SRVcallback (self , config, level):

#

rospy.loginfo("reconfiguring")

#

#values catched from mouse event from rqt_ gui

self .normalizedkpOrps = float (config| ' kpOrps_pos’])

self .normalizedkplrps = float (config| 'kplrps pos’])

self .normalizedkpvel = float(config|[ ’kp_vel’])

self .normalizedkmvel = float(config|[’km_vel’])

#

self.pos_settings[ ’kpOrps’] = float (config|[ kpOrps_pos’])
self.pos_settings[ ’kplrps’] = float (config|[ kplrps_pos’])
self.pos_settings [’ ki’] = float (config|[ ki_pos’])
self.pos_settings|[’kd’] = float (config|[’kd_pos’])
self.pos_settings|[’ka’] = float (config|[’ka_pos’])

self.pos settings|’ks’] = float (config[’ks pos’])

# wariables de limitacion adicionales -

self.pos settings|’umbral’| = float (config [ ’umbral pos’])
self.pos_settings|[’umbral int’] = float(config |’ umbral int’])
self.pos settings|[’umbral oof’] = float(config[ umbral oof’])
#

self.pos settings|[’div_minimal’] = float (config|’div_minimal’])
self.pos settings|[’div_ang2vel’] = float (config[’ ’div_ang2vel’])
#self.pos_settings [’ div_modes '] = float(config[ div_modes '])
#

self.pos_settings|[’range’] = float (config|[’range_pos’])

# parametros de posicion, hacer parametros posteriormente, wusar dynamic
self.vel settings [ ’kp’] = float (config|[’kp_vel’])

self.vel settings [’ ki’] = float (config|[ ki_vel’])

self.vel settings|[’kd’] = float (config|[’kd_vel’])

self.vel settings|[ ’km’] = float (config|[ ’km_vel’])

self.vel settings|[’ka’] = float (config|[’ ’ka_vel’])

self.vel settings|’ks’] = float (config[’ks vel’])

# wariables de limitacion adicionales B

self.vel settings|’umbral’] = float(config|[’ ’umbral vel’])
self.vel settings|’range’| = float(config|’'range vel’])

#self.pid_pos_ang.resetting (self.pos_settings)
#self.pid_wvel wvel.resetting (self.vel settings)
self .pid vel ml.resetting(self.vel settings)
self .pid vel m2.resetting(self.vel settings)

#

self . kf_ settings|[’P0’] = float (config[’P0’])
self . kf_ settings|[’Q’] = float (config[’Q’])
self.kf_ settings|['R’] = float (config[’R’])
self.kf_ settings|[’rate’] = float (config|[’'rate’])
#

self.filter el.resetting(self.kf_ settings)
self.filter el.resetting(self.kf_ settings)
self.filter plate.resetting(self.kf settings)
self.filter:pendu4resetting(selfﬂkf:settings)
#

return config

#
elcb(self , data):

self.value_ml = data.data
self .proc_ml = self.enc_1.compute(self.value ml)
self .X ml = self.filter el .compute(self.proc_ml)

#
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self .angle_ml = self.X ml[0, O]
self .speed_ml = self.X mil[1l, O]
self .accel_ml = self.X ml[2, O

#

self.el proc_msg.data[0] = self.angle ml
self.el proc_msg.data[l] = self.speed ml
self.el proc_msg.data[2] = self.accel ml

#
def e2cb(self, data):

data.data
self.enc_2.compute(self.value m2)
self.filter _e2.compute(self.proc_m2)

self.value_ m2
self .proc_m2
self . X m2

self . X m2[0, O]
self . X m2[1, O]
self . X m2[2, 0]

self.angle_m2
self.speed _m2
self.accel_m2
#

self.e2_ proc_msg.data[0] self.angle_m2
self.e2 proc msg.data[1l] self .speed m2
self.e2 proc_msg.data[2] = self.accel m2

#
def getKp(self , speed):

return constrain(self.pos_settings|[ ’kpOrps’] — (self.pos_settings|[ kpOrps’| —
self.pos_ settings|[’kplrps’]) * abs(speed), 0, 10000)

def controller (self):
#
self.ang_plate
self.ang_pendu
#
self . X plate
self .X_ pendu
#
self.ang_plate
self.ang_pendu

self.rollPlate
self.rollPendu

self.filter plate.compute(self.ang _plate)
self.filter _pendu.compute(self.ang pendu)

self .X plate[0, O]
self .X plate[0, O]

#
self.vel plate = self.X_ plate[1, 0]
self.vel pendu = self.X pendu[l, O]
#
self.ace plate = self.X plate[2, 0]
self.ace_ pendu = self.X pendu[2, 0]
#

self.avg vel ml_ m2

~ml_ (self .speed _ml + self.speed m2) / 2;
self .avg vel ml_ m2 abs

(abs(self.speed _ml) + abs(self.speed m2)) / 2;

#

self.ang_ control = self.ang_ plate — self.ang_lat_des
self.vel control = self.vel_ plate
self.ace_control = self.ace_plate

#

self.decexp = exp(— abs(self.avg _vel ml_m2) % self.pos_settings[’div_minimal’])
#

#

#

self .rplate proc msg.data|[0] = self.ang plate
self .rplate_proc_msg.data|[l] = self.vel plate
self .rplate _proc_msg.data[2] = self.ace_ plate
#

self .rpendu_proc_msg.data[0] = self.ang pendu
self .rpendu_proc_msg.data[l] = self.vel pendu
self .rpendu_proc_msg.data[2] = self.ace pendu
#

#

#

self .err_proc_msg.data[0] = self.ang_control
self .err_proc_msg.data[l] = self.vel_ control
self .err_proc_msg.data[2] = self.ace_control
#

#

#

self .exp pub.publish(self.decexp)
self.errPub.publish(self.err proc msg)
self.avg vel pub.publish(self.avg vel ml m2)
self.elpab.piublish(self.eliprocimisg)i B
self.e2pub.publish(self.e2 proc_ msg)
self.rollPenduPub.publish (self.rpendu_proc_msg)
self.rollPlatePub.publish(self.rplate proc_msg)

self . f

= self.ang_plate — self.ang_lat_des
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self.beta = self.ang_ pendu — self.ang_plate

self. fip = self.vel_plate

self.betap = self.vel pendu — self.vel_ plate

#

#

#

self . u = —((0.4278062687504448 + 0.032367102026846464*cos(self.fi) — \

0.013726746118715057xcos (2% (self.beta + self.fi)))*(self.fi*=(81 + \
(2620.5349931237606%(2.529793316296556 — 1l.xcos(self.beta -+ \
self.fi))*=%2)/(13.217317645416836 + 1l.xcos(self.fi) — \
0.42409561743679086*cos (2x(self.beta + self.fi)))*xx2 + \
(—1165.5275189205913 + 460.72045151374016x*cos (self.beta + \
self.fi))/(13.217317645416836 + 1.xcos(self.fi) —
0.42409561743679086* cos (2x(self.beta + self.fi)))) + 36xself.fipx*(3 + \
(—0.8061597714965171 + 1.0000000000000002x self.fip*sin(self.fi) + \
(—4.2914970338490175x self . betap — \

4.2914970338490175* self . fip )*sin(self.beta + \
self.fi))/(13.217317645416836 + l.xcos(self.fi) — \
0.42409561743679086* cos (2x(self.beta + \
self.fi))))))/(90%(—0.419163868 + 0.16569095399999997xcos(self.beta + \

self.fi)))

#

#

#

self.sal u_pc = self.u * 100 / 13.6

self.sal _u_pc_fix = sign(self.sal_ u_pc) * 5 % self.decexp + self.sal u_pc

#

#

if abs(self.ang control) < self.pos_ settings|[’umbral’]:
self.ang_control_tmp = 0

else:
self.ang_control_tmp = self.ang_control

#

#

self.pidangmsg . kp
self.pidangmsg.kd
self.pidangmsg . ka
self.pidangmsg. ks

self.getKp(abs(self.avg vel ml_m2)) % self.ang_control_tmp
self.pos_settings|[’kd’] % self.vel_ control
self.pos_settings|[’ka’] % self.ace_control
self.pos_settings|[’ks’] * sin(self.ang control)

self .salida_ml_ang = self.pidangmsg.kp + self.pidangmsg.kd + self.pidangmsg.ka
— self.pidangmsg. ks

self.integral ang = constrain(self.integral ang + self.ang control / self.rate
-1, 1)

if abs(self.ang control) < self.pos_ settings|[’umbral int’]:
self.integral ang = 0

#

self .integral ang_int = constrain(self.integral_ang_int + self.ang_control /
self.rate, —1, 1)

if abs(self.ang_ control) > self.pos_settings[’umbral_int’]:
self.integral ang_int = 0

self.pidangmsg.ki = 3 x self.integral_ang_int * self.decexp

self.salida_ml_ang = self.salida_ml_ang + self.pidangmsg. ki

if abs(self.ang control) < self.pos_ settings |’ umbral oof’]:
self.salida_ml_ang = sign(self.salida_ml_ang) * 5 * self.decexp

else:
self.salida_ml ang = sign(self.salida_ml_ang) * 5 % self.decexp + self.

salida_m1l_ang

self .salida_ml ang = constrain(self.salida_ml_ ang, —self.pos settings[’range’],
self.pos_settings|[’range’])

self .salida_ml_ang = self.salida_ml_ang + self.pos_settings[’ki’] * self.
integral _ang

self.pidangmsg.out = self.salida_ml_ang

#

#self.salida_ml1_ang — constrain(self.sal_u_pc_fiz + self.pidangmsg.ki, —self.
pos_ settings [’ 'range '], self.pos_settings[ range ’'])

#self.pidangmsg.out — self.salida_ml1_ang

self.vel ml des = self.vel del des + self.ang control / self.pos settings|[’
div_ang2vel’] - - - -

self.vel m2 des = self.vel del des — self.ang control / self.pos_ settings|[’
div_ang2vel’] N N N -

#

self.vel _ml_ err = self.vel _ml des — self.speed ml

self .vel _m2 err = self.vel m2 des — self.speed m2

#
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#

#

self.pidvelmlmsg.kp = self.vel settings|[’kp’] * self.vel ml err

self.pidvelmlmsg.kd = self.vel settings|[’kd’]| % self.accel ml

self.pidvelmlmsg.km = self.velisettings[’km’] * self.vel ml des

self.pidvelmlmsg.sub = (self.vel settings|[’kp’| + self.vel settings|[’km’]) =
self.ang control / self.pos_ settings|’div_ang2vel’]

#

self.pidvelm2msg.kp = self.vel settings|[’kp’] * self.vel m2 err

self.pidvelm2msg.kd = self.vel settings[’kd’] x self.accel m2

self.pidvelm2msg.km = self.vel settings|[’km’] % self.vel m2 des

self.pidvelm2msg.sub

(self.vel settings[’kp’] + self.vel settings[’km’]) * —
self.ang_control / self.pos_settings|[’div_ang2vel’]

self.salida_ml_vel = self.pidvelmlmsg.kp — self.pidvelmlmsg.kd + self.

pidvelmlmsg .km

self.salida_m2_vel = self.pidvelm2msg.kp — self.pidvelm2msg.kd + self.

pidvcln_12msg .km

self .salida_m1l_vel = self.salida_ml_vel + (self.vel settings[’kp’] + self.

vel settings[’km’]) % self.ang control / self.pos_settings[’div_ang2vel’]

self .salida_m2 vel = self.salida_m2 vel + (self.vel settings[’kp’] + self.

velisettinigs[’km’]) * —selfﬁangicontrol / self.pos_ settings[’div_ang2vel’]

self .salida_ml_ vel = constrain(self.salida _ml_ vel, —self.vel settings|[’range’],
self.vel settings|[’range’])

self.salida_m2 vel = constrain(self.salida _m2 vel, —self.vel settings|[’range’],
self.vel settings|[’range’])

#

self .out_pos_ml = self.profile_ml.compute( self.salida_ml_ang % self.decexp +
self.salida_m1l_vel )

self .out_pos_m2 = self.profile_ m2.compute( —self.salida_ml_ang * self.decexp +
self.salida_m2_vel )

#

#

self .pidvelmlmsg.out = self.salida ml vel

self.pidvelm2msg.out = self.salida:mQ:vel

#

#

self.pidvelmlvel.publish(self.pidvelmlmsg)
self.pidvelm2vel.publish(self.pidvelm2msg)

#

if (self.con_mode is 1):

#

return

self .ml. publish (int ((self.out_pos_ml) x 100))
self .m2. publish (int ((self.out_pos_m2) x 100))

#
def update(self):

self.times = self.times + 1

self.controller ()

#
def spin(self):
#

r =

rospy . Rate(self.rate)

while not rospy.is_shutdown () :

name

nnn

control
control

#

_main_

self . update ()
r.sleep ()
#

== main T

wnn

= Control ()

.spin ()

C.2.9 Nodo de recoleccion de datos

Se ha usado para suscribirse a las variables de interés durante las pruebas y generar

un archivo de datos separado por comas para su importacién en una suite de hojas
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de céalculo, y permitir generar graficas de tales pruebas.

#!/usr/bin/env python
# —x— coding: utf8 —*—

#

import rospy

from std msgs.msg import Bool

from std:msgs .msg import Intl6

from std _msgs.msg import Float32
from std _msgs.msg import String
from volti.msg import float32 3
from volti.msg import float32 12

import time
import atexit

#
class Logger:
#
def _ _init__(self, node_name_default = ’logger’):

#
self . f = open(str (time.strftime (" % Mm% HBIB")) + ".csv", w’)

atexit.register (self.onclose)

#

rospy .init_node(node_name_default)

self.nodename = rospy.get_ name /()

rospy.loginfo ("Node_starting_with_name_%", self.nodename)
self.rate = int(rospy.get_ param("rate", '1007))

self . .times = 0

#

self.alertval = ""

self.anglatdesval = 0.

self.avgvelval = 0.

self .elval = 0
self.e2val = 0
self.elpval
self.e2pval _
self.erpval float32 3 (
self.decval 0.
self.ipendval = float32 3()
30)

float32_3 ()
float32 3 ()
)

self.iplatval = float32:
self .mlval = 0
self .m2val = 0

self.rpendval = float32 3 ()
self . rplatval = float32 3()

self.velveldesval = 0.
#
self.sl = rospy.Subscriber("alert", String , self.alertchb)
self.s2 = rospy.Subscriber("ang_lateral_des", Float32, self.anglatdescb)
self.s3 = rospy.Subscriber("avgvel", Float32 , self.avgvelch)
self.s4 = rospy.Subscriber("el", Intl6 , self.elcb)
self .sb = rospy.Subscriber("e2", Intl6 , self.e2cb)
self.s6 = rospy.Subscriber("el_proc", float32_ 3, self.elpcb)
self.s7 = rospy.Subscriber("e2_ proc", float32_ 3, self.e2pchb)
self.s8 = rospy.Subscriber("errpro", float32_ 3, self.erpch)
self .s9 = rospy.Subscriber ("expdec", Float32 , self.decch)
self .s10 = rospy.Subscriber ("imu pendu_ 3", float32 3, self.ipendch)
self.sll = rospy.Subscriber ("imu_plate 3", float32 3, self.iplatcb)
self.s12 = rospy.Subscriber ("ml" n Int16 , self .mlch)
self.s13 = rospy.Subscriber ("m2", Intl6 , self .m2ch)
self.s14 = rospy.Subscriber ("rpendu", float32 3, self.rpendcb)
self.s15 = rospy.Subscriber("rplate", float32 3, self.rplatcb)
self.s16 = rospy.Subscriber("vel delante des", Float32, self.velveldeschb)
#

def alertcb (self, data):
self.alertval = data.data

def anglatdescb(self , data):
self.anglatdesval = data.data

def avgvelcb(self, data):
self.avgvelval = data.data

def elcb(self, data):
self.elval = data.data

def e2cb(self, data):
self.e2val = data.data

def elpcb(self, data):
self.elpval = data

def e2pcb(self, data):
self.e2pval = data

def erpcb(self, data):
self.erpval = data

def deccb(self, data):
self.decval = data.data
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def ipendcb(self, data):

self.ipendval = data
def iplatcb(self, data):

self.iplatval = data
def mlcb(self, data):

self .mlval = data.data
def m2cb(self, data):

self .m2val = data.data
def rpendcb(self, data):

self .rpendval = data
def rplatcb(self, data):

self.rplatval = data
def velveldescb (self, data):

self.velveldesval = data.data
def update(self):

#

self.times = self.times + 1
self . f.write(str(self.times / 10) + "." 4+ str(((self.times % 10) = 1000)/10).
Z2fill (3) + ", 4\

str(self.alertval).replace(’,’, ’_7) + "," + \

str(self.anglatdesval) + "," + \

str(self.avgvelval) + "," + \

str(self.elval) + " ," +

str(self.e2val) + ", " +

str(self.elpval.data[0]

str(self.elpval.data|[1l

str(self.elpval.data[2

str(self.e2pval.data [0

str(self.e2pval.data|l

str(self.e2pval.data[2
0
1

—

str(self.erpval.data|
str(self.erpval.data|
str(self.erpval.data[2
str(self.decval) + ", "
str(self.ipendval.data[0]
str(self.iplatval.data[0]
str(self.mlval) + " ," 4+ \
str(self.m2val) + "," 4+ \
|
|
|
|
|
|

e
++

str(self.rpendval.data[0])
str(self.rpendval.data|1l])
str(self.rpendval.data[2])
str(self.rplatval.data[0])
str(self.rplatval.data[1])
str(self.rplatval.data[2])
str(self.velveldesval) + '

\n")
#

R
++++++
s

def onclose(self):
#
self . f.close ()

#
def spin(self):

self . f.write("time_,_alert_,_anglatdes_,_avgvel_,_el_,_e2_,_elk_,_elpk_,_elppk_
,.e2k_,_e2pk_,_e2ppk_,_errk_,_errpk_,_errppk_,_dec_,_ipenduroll_,_
iplateroll_,_ml_,_m2_,_rpenduk_,_rpendupk._,_rpenduppk_,rplatek_,_rplatepk_
,orplateppk._,_veldeldes" + ’'\n’)

#

r = rospy.Rate(self.rate)

while not rospy.is_ shutdown () :
self . update ()

r.sleep ()
#
#
if _ _name _ == ’_ _main__’:
MM hain "M

logger = Logger ()
logger .spin ()

C.2.10 Filtrado de las unidades de medicion inercial (IMU)

Solo se muestra el codigo de “alto nivel” usado para el procesamiento de las IMU,

usando el algoritmo DCM para la IMU Razor Stick. Las clases usadas para la lec-
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tura de los sensores por medio del protocolo I2C no se muestran, pero se incluyen
en el repositorio del proyecto. Una implementacion fuera de ROS podria delegar

la tarea de lectura al microcontrolador, permitiendo de todas maneras hacer el

procesamiento con esta clase.

Nodo de interfaz con ROS:

#include "ros/ros.h"

#include "std_ msgs/String.h"
#include "std_ msgs/Float32.h"
#include <sstream>

#include <iostream >

#include "imu_lib.h"

#include <cmath>

#include "volti_msgs/float32_3.h"

using namespace std;

float pi= 3.1415926535897;

A A A A A S A S A A A A A A e

int main(int argc, char sxargv)

ros::init (argc, argv, "imu_node");
ros :: NodeHandle n;

ros :: Publisher imul_ pub = n.advertise<volti_ msgs:: float32 3 >("imu_pendu
b = n.

ros :: Publisher imu2 pu

//publicar cada 20 ms
ros :: Rate loop_rate(50);

// modulos de salida en el BBB
IMU imu_plate (1) ;
IMU imu_pendu(2) ;

volti _msgs::float32 3 imu_plate msg;
volti _msgs::float32 3 imu_pendu_msg;

int unsigned long times = O0;

while (ros::ok())

{
imu_plate.loop () ;
imu_pendu.loop () ;
times—+-+;
if (times %5 =— 1) {
imu_plate_msg.data[0] = imu_plate.
imu_plate_msg.data[1l] = imu_plate.
imu_plate_msg.data[2] = imu_plate.
imul _pub.publish (imu_plate msg) ;
imu_pendu_msg.data[0] = imu_pendu.
imu_pendu_msg.data[1l] = imu_pendu.
imu_pendu_msg.data[2] = imu_pendu.
imu2_ pub.publish (imu_pendu_msg) ;
}
ros ::spinOnce () ;
loop_rate.sleep () ;

}

return O0;

Archivo de cabecera para imu_lib.h, detallando las firmas de los métodos de

roll;
pitch;
yaw;

roll;
pitch;
yaw;

"
3",

advertise <volti _msgs::float32 3 >("imu_plate 3",

1)
1)
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procesamiento de la IMU:

#ifndef IMU_H_
#define IMU_H_

#include "ADXL345.h"
#include "gyro.h"
#include "hmc5883.h"

#define HW__VERSION _CODE 10724 // SparkFun "9DOF Sensor Stick" wersion "SEN—10724" (
HMC5883L magnetometer)

#define OUTPUT _BAUD RATE 57600

#define OUTPUT__DATA INTERVAL 20 // in milliseconds

#define OUTPUT __MODE_ CALIBRATE SENSORS 0 // Outputs sensor min/max values as text for
manual calibration

#define OUTPUT__MODE ANGLES 1 // Owutputs yaw/pitch/roll in degrees

#define OUTPUT__MODE_SENSORS_CALIB 2 // Owutputs calibrated sensor wvalues for all 9 azes

#define OUTPUT__MODE_SENSORS RAW 3 // Outputs raw (uncalibrated) sensor values for all
9 azxes

#define OUTPUT __MODE_ SENSORS BOTH 4 // Outputs calibrated AND raw sensor values for all
9 azxes

#define OUTPUT _MODE_CALIBRATE BOTH_SENSORS ANGLES 5

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

#define OUTPUT__ FORMAT BINARY 1 // Owutputs data as binary float

#define OUTPUT __STARTUP_STREAM ON true // true or false

#define OUTPUT__HAS RN _BLUETOOTH false // true or false

#define ACCEL X MIN ((float) —250)
#define ACCEL X MAX ((float) 250)
#define ACCEL_Y MIN ((float) —250)

#define ACCEL Y MAX ((float) 250)
#define ACCEL_Z_MIN ((float) —250)
#define ACCEL_Z MAX ((float) 250)

#define MAGN_X MIN ((float) —600)
#define MAGN X MAX ((float) 600)
#define MAGN Y MIN ((float) —600)

((

((

((

#define MAGN_Y MAX float) 600)
#define MAGN_Z_ MIN float) —600)
#define MAGN Z MAX ((float) 600)

#define GYRO AVERAGE OFFSET X ((float) 0.0)
#define GYRO AVERAGE OFFSET_Y ((float) 0.0)
#define GYRO AVERAGE_OFFSET Z ((float) 0.0)

#define DEBUG _NO DRIFT CORRECTION false
#define DEBUG__PRINT LOOP TIME false

#ifndef HW__VERSION CODE
#error YOU HAVE TO SELECT THE HARDWARE YOU ARE USING! See "HARDWARE_OPTIONS" in "USER
_SETUP_AREA" at top of Razor_ AHRS.pde (or .ino)!
#endif

#define ACCEL_X_OFFSET ((ACCEL_X_MIN + ACCEL X_MAX) / 2.0f)
#define ACCEL_Y_ OFFSET ((ACCEL_Y MIN + ACCEL_Y MAX) / 2.0f)
#define ACCEL_Z_OFFSET ((ACCEL_Z MIN + ACCEL_Z MAX) / 2.0f)

#define ACCEL_X_SCALE (GRAVITY / (ACCEL X MAX — ACCEL_X OFFSET))
#define ACCEL_Y SCALE (GRAVITY / (ACCEL_Y MAX — ACCEL_Y OFFSET))
#define ACCEL_Z SCALE (GRAVITY / (ACCEL_Z MAX — ACCEL_Z OFFSET))

#define MAGN X OFFSET ((MAGN X MIN + MAGN X MAX) / 2.0f)
#define MAGN Y OFFSET ((MAGN Y MIN + MAGN Y MAX) / 2.0f)
#define MAGN 7 OFFSET ((MAGN Z MIN + MAGN Z MAX) / 2.0f)
#define MAGN X SCALE (100.0f / (MAGN X MAX — MAGN X OFFSET))
#define MAGN_Y SCALE (100.0f / (MAGN_Y MAX — MAGN_Y_OFFSET))
#define MAGN_Z SCALE (100.0f / (MAGN_Z MAX — MAGN_Z_OFFSET) )

#define GYRO_GAIN 0.06957 // Same gain on all azes
#define GYRO_SCALED RAD(x) (x % TO_RAD(GYRO_GAIN)) // Calculate the scaled gyro
readings in radians per second

#define Kp_ ROLLPITCH 0.02f
#define Ki_ ROLLPITCH 0.00002 f
#define Kp YAW 1.2f

#define Ki_ YAW 0.00002 f

#define STATUS LED PIN 13 // Pin number of status LED

#define GRAVITY 256.0f // "1G reference”" wused for DCM filter and accelerometer
calibration

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

#define TO DEG(x) (x * 57.2957795131) // %180/pi

#define ACCEL ADDRESS ((short) 0x53) // 0x53 = 0zA6 / 2
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#define MAGN_ADDRESS ((short) Ox1E) // OzlE = 0x3C / 2
#define GYRO_ADDRESS ((short) 0x68) // 0z68 = 0xzD0 / 2
class IMU

{ private:

void init_ matrix (float array|[][3], float A[][3]) ;
float constrain (float X, float A, float B);
public:

Adx1345% Acelerometro;

Gyrox Gyrometro;

MAG+ Magnetometro;

// Select your startup output mode and format here!
short output_mode;

short output_format;

// If set true, an error message will be output if we fail to read semsor data.

// Message format: "!ERR: reading <semnsor>", followed by "\r\n'".
bool output_errors; // true or false

// Sensor wariables

float accel[3] = {0, 0, 0}; // Actually stores the NEGATED acceleration (equals
gravity , if board not moving).

float accel _min[3] = {0, 0, 0};

float accel _max[3] = {0, 0, 0};

float magnetom|[3] = {0, 0, 0};

float magnetom min[3] = {0, 0, 0};

float magnetom_max|[3] = {0, 0, 0};

float magnetom_tmp[3] = {0, 0, 0};

float gyro[3] = {0, 0, 0};

float gyro_average[3] = {0, 0, 0};

short gyro_num_samples = 0;

// DCM wvariables

float MAG Heading = 0;

float Accel Vector[3] = {0, 0, 0};// Store the acceleration in a vector

float Gyro Vector[3] = {0, 0, 0}; // Store the gyros turn rate in a vector

float Omega_Vector[3] = {0, 0, 0}; // Corrected Gyro_Vector data

float Omega P[3] = {0, 0, 0}; // Omega Proportional correction

float Omega I[3] = {0, 0, 0}; // Omega Integrator

float Omega[3] = {0, 0, 0};

float errorRollPitch [3] = {0, 0, 0};

float errorYaw[3] = {0, 0, 0};

float DCM_Matrix[3][3] = {{1, 0, 0}, {0, 1, 0}, {0, O, 1}};;

float Update Matrix [3][3] = {{0, 1, 2}, {3, 4, 5}, {6, 7, 8}};

float Temporary_ Matrix[3][3] = {{1, 0, 0}, {0, 1, 0}, {0, 0, 1}};

// Euler angles
float yaw = 0;

float pitch 0;
float roll = 0;

// DCM timing in the main loop

unsigned long timestamp = 0;

unsigned long timestamp_ old = 0;

float G_Dt = 0; // Integration time for DCM algorithm

// More output—state wvariables

bool output_stream on = 0;

bool output_single on = 0;

short curr_calibration sensor = 0;

bool reset_calibration_session_flag = 0;
short num _accel_errors = 0;

short num_magn_errors = 0;

short num_gyro_errors = 0;

short module = 1;

IMU(int module);

void Compass Heading() ;

void Normalize (void);

void Drift correction(void);

void Matrix update(void);

void Euler angles(void);

float Vector Dot _Product(const float v1[3], const float v2[3]);

void Vector Cross_ Product(float out[3], const float v1[3], const float v2[3]);
void Vector Scale(float out[3], const float v[3], float scale);

void Vector Add(float out[3], const float v1[3], const float v2[3]);

void Matrix_ Multiply (const float a[3][3], const float b[3][3], float out[3][3]);
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void Matrix_Vector Multiply (const float a[3][3], const float b[3], float out[3]);
void init_rotation_matrix(float m[3][3], float yaw, float pitch, float roll);
void I12C_Init();
void Accel Init(
void Read Accel(
void Magn _Init () ;

void Read Magn () ;

void Gyro_Init();

void Read Gyro() ;

void read sensors();

void reset sensor fusion();

void compensate sensor errors();

void check _reset_calibration_session ();
char readChar () ;

void setup ();

void loop () ;

)3
) s

float getPich () { return this—>pitch; }
float getRoll() { return this—>roll; }
float getYaw() { return this—>yaw; }
}s
#Hendif

Métodos de procesamiento de los datos de la IMU bajo el algoritmo DCM, con
verificacion adicional contra divisiones sobre cero o ntimeros fuera de rango flo-

tante:

#include "imu_lib.h"
#include <cmath>
#include <cfloat >
#include <unistd.h>

/* This file is part of the Razor AHRS Firmware x/
IMU::IMU(int module)
this—>module = module;

this—>output_mode = OUTPUT _MODE_ ANGLES;
this—>output_format = OUTPUT__FORMAT TEXT};

this—>output_errors = false;

this—>gyro_ num_samples = 0;
this—>curr_calibration_sensor = 0;
this—>reset calibration_ session_flag = true;
this—>num _accel_errors = 0;
this—>num_magn_errors = 0;
this—>num_gyro_errors = 0;

this—>I12C _Init () ;

}
void IMU:: Compass_Heading ()
{
float mag_x;
float mag_y;
float cos_roll;
float sin_roll;
float cos_pitchj;
float sin_pitch;
cos_roll = cos(roll);
sin_roll = sin(roll);
cos_pitch = cos(pitch);
sin_pitch = sin(pitch);
// Tilt compensated magnetic field X
mag_x = magnetom [0] % cos_pitch + magnetom|[1] % sin_roll % sin_pitch + magnetom[2] x*
cos_roll % sin_pitch;
// Tilt compensated magnetic field Y
mag_y = magnetom|[1] % cos_roll — magnetom[2] % sin_roll;
// Magnetic Heading
float MAG_Heading TMP = atan2(—mag_y, mag_x);
if (std::isfinite (MAG_Heading TMP))
MAG _Heading = MAG_Heading_ TMP;
}

/* This file is part of the Razor AHRS Firmware */
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// DCM algorithm

/3 sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk o ok ok sk sk sk K ok sk sk sk ok o oK sk ok ok R K ok sk ok sk R ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok /)

void IMU:: Normalize (void)

float
float
float

error =0;
temporary [3][3];
renorm =0;

error= —Vector Dot _Product(&DCM_Matrix[0][0] ,& DCM_Matrix[1][0]) *.5; //eq.

Vector_Scale(&temporary [0]
Vector_Scale(&temporary [1]

Vector _Add(&temporary [0][0]
Vector _Add(&temporary [1][0]

3
3

&DCM _Matrix [1][0 error); //eq.19

(0], I,
[0] , &DCM_Matrix[0][0] , error); //eq.19

&temporary [0] [0

], &DCM_Matrix[0][0]) ;//eq.19
&temporary [1][0] , &DCM_Matrix[1][0]

) //eq.19

Vector _Cross_Product(&temporary [2][0] ,& temporary [0][0] ,& temporary [1][0]) ;

//eq.20

renorm= .5 (3 — Vector Dot _
Vector Scale(&DCM_Matrix [0][0] , &temporary [0][0], renorm);

Product(&temporary [0][0] ,& temporary [0][0]) )}

renorm= .5 *(3 — Vector Dot Product(&temporary[1][0],& temporary [1][0]) )}
Vector Scale(&DCM_Matrix[1][0] , &temporary [1][0], renorm);

renorm= .5 (3 — Vector Dot Product(&temporary[2][0],& temporary [2][0]) )}
Vector Scale(&DCM_Matrix[2][0] , &temporary [2][0], renorm);

}

/3 ok K koK K o kK K o KK K o kK K S kK K Sk kK K kK ok Kk K o kK K ok Kk K ok ok ok /)
void IMU:: Drift correction (void)

//Compensation the Roll,

mag_heading_x;
mag_heading_y;
errorCourse;

Pitch and Yaw drift.

static float Scaled_Omega_ P [3];
static float Scaled Omega_ I[3];

Accel _magnitude;
Accel weight;

J/wxknk Roll and  Pitch sk sk ok ok sk ok skok sk ok ok

// Calculate the magnitude

of the accelerometer vector
Accel _magnitude = sqrt (Accel_Vector[0]* Accel _Vector [0] + Accel_Vector[1]* Accel_Vector

[1] + Accel_Vector[2]* Accel _Vector[2]) ;

Accel _magnitude = Accel_magnitude / GRAVITY; // Scale to gravity.
// Dynamic weighting of accelerometer info (reliability filter)

// Weight for accelerometer
Accel _weight = this—>constrain(l — 2+std::abs (1.0 — Accel_magnitude) ,0,1)

info (<0.5G = 0.0, 1G = 1.0 , >1.5G = 0.0)

226

19

// c¢= a x b
//eq.21
//eq.21

//eq.21

5/

Vector Cross_Product(&errorRollPitch [0] ,& Accel Vector[0],&DCM_Matrix[2][0]) ; //adjust
the ground of reference
Vector Scale(&Omega P[0],& errorRollPitch [0] ,Kp_ ROLLPITCH* Accel weight) ;

Vector Scale(&Scaled Omega I[0],& errorRollPitch [0],Ki_ROLLPITCHx*Accel weight);
Vector Add(Omega I,Omega_I,Scaled Omega_ 1I);

/s ok ke ok ok YA WS sk sk s ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok ok
// We make the gyro YAW drift correction based on compass magnetic heading

mag_heading_x = cos (MAG_Heading) ;
mag_heading_y = sin (MAG_Heading) ;
errorCourse=(DCM_Matrix[0] [0] * mag_heading_y) — (DCM_Matrix[1][0]* mag_heading_x); //

Calculating YAW error

Vector_Scale (errorYaw ,&DCM_Matrix[2][0] , errorCourse); //Applys the yaw correction to

Vector Scale(&Scaled_Omega_P[0],&errorYaw [0] ,Kp YAW); //.01proportional

the XYZ rotation of the

aircraft, depeding the position.

Vector _Add(Omega_P,Omega_P,Scaled _Omega_P);//Adding Proportional.

Vector Scale(&Scaled _Omega_ 1[0],&errorYaw [0] ,Ki YAW); //.00001Integrator
Vector Add(Omega_ I,Omega_I,Scaled Omega_1I);//adding integrator to the Omega_I

{
float
float
float
float
float
}

float IMU:: constrain (float X,
if (X>o=A && X<=B){
return X;

}else

if (X<A) {

float A, float B) {

of YAW.
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return A;
}else{
return B;

}

void IMU:: Matrix_update(void)
{
Gyro_Vector[0]=1.0 * GYRO SCALED RAD(gyro[0]) ;
Gyro_Vector[1]=1.0 * GYRO SCALED RAD(gyro|[1]);
2]

//gyro x roll
_ & _ /
Gyro_Vector[2]=1.0 * GYRO SCALED RAD(gyro |

/gyro y pitch
//gyro z yaw

Accel _Vector[0]=accel [0];
Accel _Vector[l]=accel [1];
Accel _Vector[2]=accel [2];

Vector _Add(&Omega[0] , &Gyro_Vector[0], &Omega_I[0]) //adding proportional
Vector _Add(&Omega_Vector [0] , &Omega[0], &Omega_ P[0]
#if DEBUG__NO_DRIFT CORRECTION == true // Do not use drift correction
Update _Matrix [0][0]=0;
Update Matrix [0][1]= —G_Dt«xGyro_Vector [2]; //—z

Update Matrix[0][2]=G_DtxGyro_Vector [1]; //y
Update Matrix[1][0]=G_DtxGyro_Vector [2]; //z
Update Matrix [1][1]=0;
Update Matrix[1][2]= —G_DtxGyro_Vector [0];
Update Matrix[2][0]= —G_DtxGyro_Vector [1];
Update Matrix[2][1]=G_Dt«xGyro_Vector [0];
Update Matrix[2][2]=0;

#else // Use drift correction
Update_Matrix [0][0] =0;
Update_Matrix [0][1]= —G_Dt«xOmega_ Vector [2]; //—z
Update_Matrix [0][2] =G_DtxOmega_ Vector [1]; //y
Update_Matrix[1][0] =G_DtxOmega_ Vector [2]; //z
Update _Matrix [1][1]=0;
Update _Matrix[1][2]= —G_Dt«xOmega_Vector [0]; //—x
Update _Matrix[2][0]= —G_Dt«xOmega_Vector [1]; //—y
Update Matrix [2][1]=G_Dt«xOmega_Vector [0]; //z
Update Matrix [2][2]=0 -

#endif

Matrix _Multiply (DCM_Matrix, Update Matrix , Temporary Matrix); //axb=c
for (short x=0; x<3; x++) //Matriz Addition (update)
for (short y=0; y<3; y++)

DCM_ Matrix[x ][ y][+=Temporary _Matrix[x][y];

}
}
void IMU:: Euler _angles(void) {
float pitch  TMP = —asin (DCM_Matrix[2][0]) ;
float roll TMP = atan2(DCM_Matrix[2][1] ,DCM_Matrix[2][2]) ;
float yaw TMP = atan2(DCM_Matrix[1][0] ,DCM_Matrix [0][0]) ;

//

pitch = pitch TMP;

if (std::isfinite (roll TMP))
roll = roll_TMP;

if (std::isfinite (yaw_TMP))
yaw = yaw_TMP;

}
/* This file is part of the Razor AHRS Firmware */

// Computes the dot product of two wvectors
float IMU:: Vector Dot _Product(const float v1[3], const float v2[3])

{
float result = 0;

for (short ¢ = 0; ¢ < 3; c++)

result += vl[c| * v2[c];

}

return result;

}

// Computes the cross product of two wvectors
// out has to different from vl and v2 (no in—place)!

5
)s; //adding Integrator term

void IMU:: Vector _Cross_Product(float out[3], const float v1[3], const float v2[3])



C.2 C(Cédigo en el robot

out [0
out [1
out [2

}

]
|
|

// Multiply the

void IMU:: Vector_Scale(float out[3],

vector by a scalar

for (short ¢ = 0; ¢ < 3;

out [c]

}

= v[c] * scale;

// Adds two vectors
void IMU:: Vector_Add(float out[3],

for (short ¢ = 0; ¢ < 3;

out [c]

}

= vl|c]

c++)

c++)

+ v2[c];

// Multiply two 3z8 matrices:

// out has

void IMU:: Matrix _Multiply (const float a[3][3],

for (short x = 0;

out

const floa

= a *x b

const float v|[3],

float scale)

t v1[3], const float v2[3])

to different from a and b (no in—place)!

for (short y

out [x][y]

}
}

// Multiply
// out has

void IMU:: Matrix_Vector Multiply (const float a[3][3],

= 0;

= a[x

x < 3

y < 33

I1o]

x++)

y++)

/7

TOWS

// columns

* b[0][y]

3x3 matrix with vector:
to different from b (no in—place)!

for (short x =

out [x]

}

0; x < 33

= a[x][0]

* b[O]

x+-+)

// Init rotation matriz using

void IMU::

{

float
float
float
float
float
float

// Euler angles,

cl
sl
c2
s2
c3
s3

+ a[x][1]

out = a *

+ a[x][1] * b[1]

euler angles

init _rotation_matrix (float m[3][3],

co

s

sin
cos (pitch);
sin (pitch);
cos (yaw) ;
sin (yaw) ;

(roll
(roll

means :
c2 *x c3;
= c3 * sl x*
sl * s3 +
c2 *x s3;
cl *x c3 +
cl *x s2 =x
—s2;
c2 * sl;
cl * c2;

// (which
m[O][0] =
m[O][1
m[O0][2] =
m[1][0] =
m[l1][1] =
m[l][2] =

2][0] =
m[2][1] =
m[2][2] =

}

/* This file 1is

)
)5

s2
cl

sl
s3

*

*

cl
c3

s2
c3

right—handed,
rotate around body azes Z, Y, X’7)

*
*

intrinsic ,

s3;
s2;

s3;
sl;

* b[1][y] + alx][2]

b

const float b[3][3],

const float b|[3],

+ a[x][2] = b[2];

float yaw,

part of the Razor AHRS Firmware x/

void IMU::12C _Init ()

this—>Acelerometro = new Adxl1345(module);
this—>Gyrometro = new Gyro(module) ;
this—>Magnetometro= new MAG(module) ;

float pitch,

XYZ convention

* b[2][y];

float

float out[3][3])

roll)

228

float out[3])
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// Reads z, y and z accelerometer registers
void IMU:: Read Accel ()
{

this—>Acelerometro—>readFullAcel () ;

accel [0] = this—>Acelerometro—>getAcelX (); // X azis (internal sensor y awzis)
accel [1] = this—>Acelerometro—>getAcelY (); // Y azis (internal sensor z axis)
accel [2] = this—>Acelerometro—>getAcelZ(); // Z a=zis (internal sensor z axis)

}

void IMU:: Read Gyro(){
this—>Gyrometro—>readFullGyro () ;

gyro[0] = this—>Gyrometro—>getGyroX () * 1.05; // X azis (internal sensor y azis)
gyro[l] = this—>Gyrometro—>getGyroY () * 1.05; // Y awzis (internal sensor z azis)

gyro [2]

}

void IMU::Read_ Magn () {
this—>Magnetometro—>readfullState () ;
magnetom [0]=this —>Magnetometro—>getMagX () ;
magnetom|[1]=this—>Magnetometro—>getMagy () ;
magnetom [2]=this—>Magnetometro—>getMagZ () ;

}

void IMU:: read sensors() {

Read Gyro(); // Read gyroscope
Read Accel(); // Read accelerometer
Read_Magn(); // Read magnetometer

}

// Read every semsor and record a time stamp

// Init DCM with unfiltered orientation

// TODO re—init global vars?

void IMU::reset_sensor_fusion () {
float templ[3];
float temp2[3];
float xAxis[] = {1.0f, 0.0f, 0.0f};

read _sensors () ;

//timestamp = millis () ;

// GET PITCH
// Using y—z—plane—component/xz—component of gravity wvector
float pitch TMP = —atan2(accel [0], sqrt(accel[1] * accel[l]

/
if (std::isfinite (pitch_ TMP))
pitch = pitch_TMP;

// GET ROLL

// Compensate pitch of gravity vector
Vector _Cross_Product (templ, accel, xAxis);
Vector _Cross_Product (temp2, xAxis, templ);

this—>Gyrometro—>getGyroZ () = 1.05; // Z awzis (internal sensor z azis)

+ accel [2] * accel[2]));

// Normally using z—z—plane—component/y—component of compensated gravity vector
// roll = atan2(temp2[1], sqrt(temp2[0] * temp2[0] + temp2[2] % temp2[2]));
// Since we compensated for pitch, z—z—plane—component equals z—component:

float roll TMP = atan2(temp2[1], temp2[2]);
/7
if (std::isfinite (roll_TMP))

roll = roll TMP;

// GET YAW
Compass _Heading () ;
yaw = MAG_Heading;

// Init rotation matriz
init _rotation_matrix (DCM_Matrix, yaw, pitch, roll);

}

// Apply calibration to raw sensor readings
void IMU:: compensate_sensor _errors () {
// Compensate accelerometer error

accel [0] = (accel[0] — ACCEL_X OFFSET) * ACCEL_ X SCALE;
accel [1] = (accel[1] — ACCEL_Y_ OFFSET) * ACCEL_Y SCALE;
accel [2] = (accel [2] — ACCEL_Z OFFSET) # ACCEL_Z SCALE;

// Compensate magnetometer error
#if CALIBRATION MAGN USE EXTENDED —— true
for (short i = 0; i < 3; i++)

magnetom tmp|[i] = magnetom|[i] — magn _ellipsoid center[i];
Matrix _Vector _Multiply (magn _ellipsoid _transform , magnetom_tmp, magnetom);
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F#else
magnetom [0] = (magnetom[0] — MAGN_X_ OFFSET) x MAGN_X SCALE;
magnetom [1] = (magnetom|[1] — MAGN_Y OFFSET) % MAGN Y SCALE;
magnetom [2] = (magnetom[2] — MAGN_Z OFFSET) % MAGN Z SCALE;
#endif - T
// Compensate gyroscope error
gyro [0] —= GYRO_ AVERAGE OFFSET X;
gyro[1] —= GYRO AVERAGE OFFSET Y;
gyro [2] —= GYRO AVERAGE OFFSET Z;

}

// Reset calibration session if reset_ calibration_session_ flag is set
void IMU:: check reset_calibration_session ()
{

// Raw sensor wvalues have to be read already, but mo error compensation

// Reset this calibration session?
if (!reset_calibration_ session_flag) return;

// Reset acc and mag calibration wvariables
for (short i = 0; i < 3; i++) {

accel _min[i] = accel max][i] accel [i];

magnetom min[i] = magnetom max[i] = magnetom|[i];
}
// Reset gyro calibration wvariables
gyro_num_samples = 0; // Reset gyro calibration averaging
gyro average [0] = gyro_ average[l] = gyro_ average[2] = 0.0f;
reset calibration_session_flag = false;

}

void IMU:: setup ()

12C _Init () ;
usleep (20000); // Give sensors enough time to collect data
reset _sensor fusion ();

// Main loop
void IMU:: loop ()

G Dt = .020;
read sensors () ;

// Apply sensor calibration
compensate _sensor_errors () ;

// Run DCM algorithm

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

Normalize () ;

Drift correction ();

Euler _angles () ;

C.2.11 Generacion de senales PWM en el microcontrolador

applied
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Creado para un microncontrolador Stellaris usando Energia, plataforma similar a

Arduino. Sélo se reciben las cadenas de control de los motores, con una suma de

verificacién contra errores en la trama.

#include "Servo.h"

unsigned long milisLast = 0;
unsigned long milisLastMsg = 0;
unsigned long millisTock = 0;
unsigned long timescont = 0;

bool timedOut = false;

Servo servo_ 13;
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Servo servo 14;

int
int

volatile
volatile

s13_out = 0;
sl4_out = 0;

void setup () {

Serial .begin(115200) ;
Serialb5.begin(115200) ;

attach (13);
attach (14);

servo_13.
servo_14.

writeMicroseconds (

servo_13.
writeMicroseconds (

servo_ 14.
timedOut = true;

pinMode (RED_LED, OUTPUT) ;
pinMode (GREEN_LED, OUTPUT) ;

pinMode (13, OUTPUT) ;
pinMode (14, OUTPUT) ;

millisTock

millis () ;

}

uintl6 _t wordl
int debug = 0;
int lecl
int lec2

= 0;

- 0;
- 0;
void commloop () {

3

if (Serial.available()) {
debug = Serial.read()

}

1500 )
1500 )

Apéndice C Listados de cédigo

// mil
// m2

/) mi
// m2

// PROT FF AL HL HL CHKSUM = 10 bytes
if (Serialb.available () >= 10){

// 027580 = 30000

lecl Serialb .read () ;
wordl = (wordl << 8) |
if (wordl != 0x7530) {

lecl;

while(Serial5.available()) {

lecl Serialb .read ();
word1 (wordl << 8) |
if (wordl == 0x7530) {

lecl;

if (Serial5.available() < 8) {

delay (10) ;
return;

}
}

break;

// stop

}
}
}

// read alive status
lecl Serialb .read ();
lec2 = Serialb.read();

uintl6_t aldata = (lecl << 8) |
in microseconds

// read the
lecl = Serialb.
lec2 = Serialb.
intl6 t sldata
lecl Serial5b .
lec2 Serial5b.
intl16 _t
// wverify the checksum
lecl Serialb .read () ;
lec2 Serialb .read () ;
uintl1l6 _t checksumH = lecl;
uintl1l6 _t checksumL lec2;
//
uintl6é _t
255;
uintl6é t

255
//

servos data,
read () ;
read () ;

read () ;
read () ;

localchecksumH =

localchecksumL =

// espera por
if (Serialb.available() < 8) { // no se

(lecl << 8) |

s2data = (lecl << 8) |

ocmunicacitones completa
consiguio la trama

la trama de

lec2;

lec2;

lec2;

(((long)aldata + (long)sldata + (long)s2data) >> 8) &

(((long)aldata + (long)sldata + (long)s2data) >> 0) &
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uint16_t checksum = (checksumH << 8) | checksumL;
uint16_t localchecksum = (localchecksumH << 8) | localchecksumL;
if (debug == 1) {

Serial.print ("_w_");
Serial.print ((wordl));
Serial.print("_a_");
Serial.print ((aldata));
Serial.print ("_sl1_");
Serial.print ((sldata));
Serial .print("_s2_");
Serial.print ((s2data));
Serial.print("_c_");
Serial.print (checksum) ;;
Serial.print("_1_");

Serial.print (localchecksum) ;
Serial.print("_b_");
Serial.print(Serial5.available());
Serial.println("");

}
// TODO add more aldata rules
if (checksum == localchecksum) {

// show status

digitalWrite (GREEN LED, HIGH) ;
milisLastMsg = millis () ;
timedOut = false;

if (aldata == 1) {
digitalWrite (RED_LED, LOW) ;
s13_out = sldata;
s14_out = s2data;
// record msg time
timescont++;

¥

if (aldata == 0) {
digitalWrite (RED_LED, HIGH);
s13_out = 03
sl4_out = 03

}

}
}
}

void loop () {
commloop () ;
if (millisTock <= millis ()) {
millisTock += 50;

if ((millis () — milisLastMsg) > 500) {
// shut down all
digitalWrite (RED LED, HIGH) ;
digitalWrite (GREEN LED, LOW) ;
s13 _out = 0; // ml
sl4_out = 0; // m2
timedOut = true;
timescont = 0;

}

servo_13.writeMicroseconds( s13_ out / 20 + 1500); // ml1 // 100 points would be a 1
percent, 5 of 500 us, min of 0.2 percent

servo_14.writeMicroseconds( sl14_out / 20 + 1500); // m2 // 100 points would be a 1
percent, 5 of 500 us, min of 0.2 percent
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