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1 INTRODUCCION

Desde principios de esta década se esta produccidn una revolucidon en la industria con el objetivo
de interconectar y mejorar procesos, para mejorar la cadena de valor. En Alemania surgio el
concepto de Industria 4.0 en 2011, este concepto hace referencia al cambio que se esta
produciendo en la industria al implementar sensores, maquinas, componentes y sistemas
informaticos los cuales estan conectados entre si a lo largo de la cadena de valor, estos sistemas
estan conectados entre si con el objetivo de analizar procesos, para mejorar tiempo en ellos,
reducir errores en el proceso y predecir eventos.

La automatizacion de estos procesos para crear una industria inteligente que se pueda
comunicar con otras mdaquinas y personas lleva a la integracidon de nuevas maquinas capaces de
interactuar y recopilar informacién para mejorar procesos, capaces de ser modificadas en
tiempo real y de una forma descentralizada. Estas madaquinas pueden ser auténomas o
colaborativas con las personas, las cuales pueden ayudar a reducir la carga de trabajo de las
personas. Aqui es donde entran los robots colaborativos, robots industriales, vehiculos de guiado
automatico (AGV) y robots mdviles auténomos (AMR) como solucion de algunos de estos
problemas.

En este trabajo se desarrollard un robot movil colaborativa con idea de que se pueda adaptar a
cualquier industria su movimiento serd sobre dos ruedas, su Unico contacto con el suelo, todo
su cuerpo; parte electrénica, eléctrica y de chasis crecerd hacia arriba con idea de que pueda
moverse en espacios reducidos, pudiendo girar sobre si mismo.

1.1 Objetivos del trabajo

El objetivo general de este trabajo se focaliza en el desarrollo y produccidon de un robot, tipo
robot movil auténomo, con el handicap de que este robot se mueve sobre dos ruedas, con las
consiguientes dificultades técnicas que ello conlleva. Los pasos seguidos para este trabajo han
sido:

e Investigaciones de material y equipos necesarios para el proyecto, algunos de estos son;
sensores, actuadores, chasis, fuentes alimentacion, etc.

e Calibracién se sensores y actuadores, con su respectivo escalado para una correcta
actuacién y lectura de estos.

e Disefo del chasis.

e Simulaciones, para poder optimizar el chasis y poder tener un punto de partida en el
control de nuestro AMR.

e Construccidn fisica y programacién de nuestro AMR.

e Comprobacidon del funcionamiento de nuestro AMR, con las correspondientes
modificaciones en el disefio del chasis y del programa.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Industria 4.0 y tecnologias asociadas

La Industria 4.0 se basa en la interconexion de los sistemas de produccidn, la integracién de la
tecnologia de la informacién y la automatizacién de los procesos. Con esto se pretende lograr
una produccidon mas eficiente y flexible, una mejor calidad de los productos, una reduccién de
los costos y una mayor personalizacidén de estos, en la Figura 1 se puede ver algunas de las partes

de la industria 4.0.
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Figura 1. Partes de la industria 4.0

La industria 4.0 engloba un gran nimero de tecnologias que se estan implementando en los
ultimos afos, a nivel industrial, estas nuevas tecnoldgicas son:

e Internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés): La conexidon de maquinas, sensores y
dispositivos a través de Internet permite la recopilacién de datos en tiempo real, algunas

de las aplicaciones de la loT en la industria son:

o Sensores: capaces de medir diferentes variables, como temperatura, humedad,
presidn, vibracién y otros parametros, en las maquinas y equipos. Todos esos
datos se pueden recopilar y enviar a través de la red a un servidor o plataforma

para su posterior procesamiento y analisis.

o Redes de comunicacion: Para conectar los dispositivos y sensores a la red, se
utilizan diferentes tecnologias de comunicacién, como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee,

LoRaWAN o Sigfox.

o Plataformas de analisis: Estas plataformas utilizan algoritmos y técnicas de

analisis de datos recopilados por los sensores y dispositivos, con el objetivo de

informar y alertar en tiempo real.

e Fabricacion aditiva: También conocida como impresion 3D, permite la creacidon de
objetos tridimensionales a partir de archivos digitales, algunas de sus ventajas son la
capacidad de producir piezas de formas complejas y personalizadas con una precisién
muy alta, la reduccidon del tiempo de produccion y el costo de materiales. Sus

aplicaciones mas importantes son:
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o Prototipado rapido: La posibilidad de crear prototipos sin molde y la posibilidad
de hacer un prototipo en pocas horas o minutos permite a los ingenieros la
realizacién de varios prototipos si fuera necesario, en poco tiempo.

o Producir piezas personalizadas: Por su alto detalle se pueden hacer desde
protesis médicas a componentes de un avion.

o Fabricacidn de herramienta o utiles: Herramientas o Utiles los cuales tienen una
funcion muy especifica y para un uso en particular, fabricarlos con otros
métodos seria muy costoso.

o Produccién de piezas de repuesto: Piezas que se necesitan con urgencia o piezas
gue ya estdn descatalogadas y no se pueden conseguir, una manera facil de
conseguir estas piezas podria ser la fabricacién aditiva.

o Fabricaciéon de producto final: Cada vez mas usado por su personalizacion, bajo
costo de fabricacion para pequefios lotes y rapidez en la fabricacion.

Realidad aumentada (RA): La RA se utiliza para superponer informacion digital en el
entorno fisico, lo que ayuda a los trabajadores en tareas de montaje, mantenimiento y
reparacion al proporcionar instrucciones visuales y guias interactivas.

Big Data y analisis predictivo: La recopilacidon masiva de datos y su analisis en tiempo real
permiten la optimizacidn de los procesos de produccion, la deteccidon temprana de fallas
o problemas, y la toma de decisiones basadas en datos para mejorar la eficiencia y
calidad.

o Mantenimientos predictivos: La recopilaciéon de datos del funcionamiento de
una magquina sirve para identificar patrones y anomalias lo que podria usarse
para predecir cuando va a fallar esa mdaquina.

o Monitorizacién de rendimiento: La recopilacion de datos de una maquina o
proceso, permite a los gerentes identificar oportunidades de mejora vy
optimizacion.

o Gestién de inventario: El Big Data se utiliza para recopilar y analizar informacién
sobre los niveles de inventario, la demanda del mercado y otros factores que
afectan la gestidon de inventario. Lo cual se puede usar para la gestidn de esta.

o Control de calidad: Los sensores y dispositivos recopilan los datos los cuales se
pueden usar para detectar defectos y errores de calidad, permitiendo corregir
esos problemas antes de que llegue al mercado.

o Personalizacién del producto: El Big Data puede recopilar informacién de los
clientes, pudiendo las empresas modificar su producto, ofreciéndoles a los
clientes un producto o servicio que satisfagan sus necesidades.

Inteligencia Artificial (1A): Con idea de hacer un proceso especifico para el cual ha sido
entrenado. La IA puede ser utilizada en diferentes procesos de la industria, como en
robdtica industrial para automatizar tareas repetitivas y peligrosas. La IA puede mejorar
la eficiencia y tiene capacidad para adaptarse a la produccion. Sus usos principales son:

o Aprendizaje automatico (Machine learning): Mediante algoritmos la IA es capaz
de analizar gran cantidad de datos para encontrar patrones. En la industria, el
aprendizaje automatico se utiliza para optimizar la produccidon, mejorar la
calidad y reducir los costos.

o Redes neuronales artificiales: Un tipo de aprendizaje automatico que usa la IA
inspirado en el cerebro humano, usa nodos los cuales se interconectan con otros
nodos estos estan agrupados en diferentes capas, con una jerarquia.

o Procesamiento de lenguaje natural (Natural language processing - NLP): Se
utiliza para comprender y analizar el lenguaje humano. En la industria, se utiliza
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para la gestidn de clientes, la gestién de redes sociales y la optimizacidn de la
cadena de suministro.

o Robdtica inteligente: Los robots o lineas automatizadas capaces de tomar
decisiones en funcidon de un aprendizaje anterior son conocidos como robots
inteligentes y se usa para optimizar procesos y mejorar su calidad.

o Andlisis predictivo: Capaz de predecir el comportamiento futuro en funcién de
patrones histéricas se puede usar para predecir la demanda del mercado, el
mantenimiento preventivo y la gestion de inventarios.

e Automatizacién y robdtica: La automatizacién y la robdtica son muy utilizados en la
industria ya que son precisos, rapidos y constantes. Algunos de sus usos pueden ser:

o Fabricacién en linea: son muy usados en procesos repetitivos, en los cuales es
fundamental la rapidez de fabricacidn y la precisién en la misma.

o Control de calidad: gracias a diferentes sensores que pueden incluir nuestro
robot o automatismo somos capaces detectar errores en la fabricacién, como
podria ser, un mal par de apriete en un tornillo, reconocimiento de algun
desperfecto mediante la vision artificial o por ejemplo detectar un mal curado
de la resina en un horno mediante sondas de temperatura.

o Logisticay cadena de suministros: Los robots se pueden usar para la gestién del
almacén, la organizacién, empaquetado, transporte y entrega de productos y
todo de forma auténoma reduciendo mano de obrar, errores y siendo mas
rapidos y efectivos.

o Seguridad en el lugar de trabajo: los robots pueden ser robustos y aguantar
condiciones ambientales adversas lo cual es ideal para trabajar en lugares en los
gue una persona podria sufrir alguna lesion, ya sea por fatica al ser un trabajo
repetitivo o por estas en condiciones adversas, altas temperaturas, lugares con
productos tdéxicos o inflamables.

2.2 Elrol de la robdtica en la industria 4.0

Aunque el término “robot” fue acufiado por Karel Capek en su obra de teatro de ciencia ficcién
R.U.R. (Robots Universales Rossum) en 1921, no fue hasta la década de los 50 cuando se
desarrolld el primer robot industrial, conocido como Unimate. Este primer robot, que realizaba
tareas de manipulacidén y soldadura, era voluminoso y pesaba mas de 1000 kg.

Desde entonces, la robdtica ha evolucionado a pasos agigantados. Los robots de hoy en dia son
mas compactos, ligeros y versatiles. Ademas, gracias a los avances tecnolégicos, las nuevas
generaciones de robots estan equipadas con sensores avanzados, sistemas de visién vy
aprendizaje automatico. Esto les permite adaptarse a entornos cambiantes, colaborar con los
humanos y tomar decisiones en tiempo real.

La robdtica juega un papel crucial en la Industria 4.0 al permitir la automatizacion inteligente de
procesos, la colaboracién entre humanos y maquinas, y la integracidn con otros sistemas como
la inteligencia artificial. Esto conduce a entornos de fabricacién mas interconectados, seguros y
productivos.

A lo largo de los afios se ha tenido un salto de tecnologia, afio tras afio, dentro del sector de la
robdtica industriales, creando diferentes generaciones asociadas a estas innovaciones
tecnoldgicas:
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Primera generacion: Son los robots manipuladores. Su sistema de control esta basado
en “paradas fijas”. Se utilizan principalmente para mover objetos, pero estdn muy
limitados en nimero de movimientos. Surgieron alrededor de la década de los afios 50
y 60. Estos robots eran principalmente utilizados en la industria automotriz.

Segunda generacidn: Conocidos como robots de aprendizaje, surgieron alrededor de los
afios 70 y 80. Estos robots son capaces de memorizar y repetir secuencias de
movimientos que han sido previamente realizadas por un operador humano. Estos
robots tienen la capacidad de percibir parte de su entorno mediante sensores
especializados, lo que les permite desplazarse en posiciones fijas. Surgieron alrededor
de los afios 70 y 80.

Tercera generacion: Son reprogramables y son capaces de adquirir alguna percepcion
de su entorno mediante sensores. Estos robots se controlan mediante procesadores y
controladores. Se desarrollaron entre los afios 80 y 90.

Cuarta generacion: Conocidos como robots inteligentes comenzaron a desarrollarse a
finales de los anos 90. Estos robots estdn equipados con sensores avanzados y sistema
basico de auto aprendizaje, que les permiten interpretar su entorno en tiempo real.
Quinta generacidn: Se caracteriza por incorporar la inteligencia artificial, se empezaron
a desarrollar sobre la década de 2010. La incorporacidn de la inteligencia artificial dota
a los robots de un aprendizaje automatico, sin intervencién humana, siendo capaces de
imitar y desarrollar modelos de actuacién, razonamiento y de conducta, en los entornos.

A la vez que se mejoraba la tecnologia en estos robots se iban creando diferentes robots con
diferentes cinematicas y grados de libertad en funcién del trabajo que fueran a desempenar,
pudiendo ser este movimiento:

Cartesiano: Los robots cartesianos (Figura 2) se mueven a lo largo de tres ejes
cartesianos (X, Y, Z) y son utilizados a menudo en la automatizacién de procesos
industriales, como el ensamblaje, la soldadura y la manipulacidn de materiales. Son muy
versatiles y se utilizan comdnmente en industrias como la electrénica, la automotriz, la
de alimentos y la farmacéutica.

Figura 2. Robot cartesiano de 3 ejes C01-C02 Series EVO Campetella Robotic Center

Cilindrico: Los robots cilindricos (Figura 3) tienen al menos una junta giratoria en la base
y al menos una junta prismatica para conectar los eslabones. Son ideales para
operaciones de ensamblaje y manipulacién con garras robéticas.
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Figura 3. Robot cilindrico RZY-RTLA-90

e SCARA: Los robots SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) (Figura 4) son
principalmente cilindricos en disefo, se caracterizan por disponer normamente de 4
grados de libertad y de realizar trabajos con posicionamiento horizontal. Se utilizan
comunmente en aplicaciones de montaje. Son extremadamente versatiles y destacan
por trabajar a grandes velocidades para aplicaciones Pick & Place y de ensamblaje.

J2-eje

Ja-eje

Figura 4. Robot Scara IXP-3N4515

e Delta: Los robots delta (Figura 5) estan construidos a partir de paralelogramos unidos
conectados a una base comun. Se utilizan frecuentemente para aplicaciones de
empaquetado y de manufactura, gracias a las altas velocidades que alcanzan.
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Figura 5. Robot delta ABB IRB 360

e Articulado: Este disefio de robot (Figura 6) cuenta con juntas giratorias y puede variar
desde dos estructuras simples de juntas a 10 o mas articulaciones. Los robots articulados
son muy utiles en el dominio de la industria. Permitiendo realizar operaciones de
soldadura, montaje, mecanizado, y pintura entre otras.

, < J4-axis

.
J3-axrs M =,,.~._~‘ . \ J5-axis
'Ooi,,‘“~~-. )
- - =
* [ /J6-axis
» -
W <

Figura 6. Robot Polar Fanuc LR Mate 200iD

e Moviles: Estos robots (Figura 7) se caracterizan por no tener una base fija en el espacio,
sobre la que pueda girar o desplazarse, lo que les permite moverse libremente en el
espacio. Son usados para el transporte de materiales o mercancias en almacenes o lineas
de montaje. Existen de dos tipos comunes de robots mdviles los vehiculos de guiado
automatico AGV y los robots mdviles auténomos AMR.

TN e — W

Figura 7. Robot movil MOBOT AGV FlatRunner MW (004)
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2.3 Robots moviles

Cuando nos referimos a robots mévil estamos haciendo referencia a un tipo de robot que no
tiene un punto de unidn con una base fija, sino que se pueden moverse libremente por el espacio
(Figura 7). Este tipo de robots también son conocimos con el sustantivo de vehiculos en vez de
robots ya que la misién principal para la que fueron creadas fue para transportar cosas de un
punto a otro de un almacén o linea de montaje.

Dentro de los robots mdviles podemos encontrar principalmente los robots méviles auténomos
AMR y los vehiculos de guiado automatico AGV. Los robots AMR son una evolucién de los robots
AGV, y sus caracteristicas y diferencias son:

e Vehiculos de guiado automatico AGV: funcionan con guias fisicas preestablecidas, lo
que les proporciona una alta precisién de navegacién. Son ideales para aplicaciones que
requieren movimientos repetitivos y precisos, como el transporte de productos en una
linea de produccidn. Sin embargo, esta dependencia de las guias fisicas limita su
capacidad de adaptacién y movilidad fuera de su zona predefinida.

e Robots mdviles autonomos AMR: utilizan tecnologias de navegacién auténoma, como
sensores y camaras, que les permiten planificar y reconfigurar su ruta en tiempo real.
Esto les proporciona una gran flexibilidad y versatilidad, ya que pueden detectar y evitar
obstaculos y personas, modificando la ruta de forma auténoma.

Aungue los AGV son precisos para trayectos repetitivos, los AMR son mas versatiles y flexibles
para cubrir las diferentes necesidades de la logistica interna de una empresa.
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3 NECESIDADES DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es la creaciéon de un robot tipo AMR, este robot se crea con la idea de
operar en espacios reducidos, para ello el robot contard de dos ruedas para desplazarse, el chasis
del robot crecerd hacia arriba. Lo que hara que nuestro robot sea un AMR en vez de una AGV es
la dotacion de diferentes sensores para hacer a nuestro robot auténomo y asi tenga la capacidad
de situarse en el espacio. Para ello el robot incorporard un lidar 3602, con ello se podra posicionar
los diferentes objetos que le rodean, también incorporara una cadmara para que mediante la
vision artificial este robot sea capaz de identificar objetos.

3.1 Dificultades técnicas

El simple hecho de mover el robot y lograr que mantenga la verticalidad ya supone un desafio
considerable. Dado que nuestro robot se mantiene sobre dos ruedas, esto provoca una
inestabilidad inherente. Ante cualquier perturbacién, el robot puede alejarse de su estado de
equilibrio (Figura 8). Definimos que nuestro robot estd en estado de equilibrio cuando el chasis
mantiene la verticalidad respecto al horizonte. Por lo tanto, la primera parte de este proyecto se
centrard en lograr que nuestro robot sea estable en su estado de equilibrio. Una vez alcanzado
este objetivo, el siguiente paso sera permitir que el robot se mueva en la direccidon y a la
velocidad que indiqguemos. Para lograr esto, nos apoyaremos en el uso de reguladores anidados.

Figura 8. Disefio 2. Robot en su estado de equilibrio

La importancia de un buen controlador para nuestro robot es tan crucial como el disefio
adecuado del chasis del robot. Al disefiar un controlador con el objetivo de controlar la posicion,
una variable muy importante a considerar es la masa y el centro de masas del robot. En mi caso,
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esto es alin mas relevante ya que estoy intentando controlar un robot que se mantiene sobre
dos ruedas en un punto de equilibrio. La herramienta SolidWorks me ayudd a calcular el centro
de masas de los diferentes disefios. Ademas, gracias a las simulaciones en Matlab, pude observar
como se comportan estos disefios ante diferentes controladores. En la Figura 9, se pueden
apreciar los dos primeros disefios y sus respectivos centros de masas.

Figura 9. Disefio 1y Disefio 2 del robot

Para poder cerrar el lazo de control de nuestros controladores necesitamos sensores, pero para
poder usar nuestros sensores necesitamos escalarlos y calibrarlos correctamente, igual pasa con
los motores necesitamos escalar la sefal que vamos a introducir con lo correspondiente a la
salida de movimiento de estos. Uno de los problemas que he encontrado en el desarrollo del
proyecto es que tanto los sensores como equipos de medida usados para calibrar estos sensores
y actuadores son de bajo coste, ya que este proyecto se ha realizado a nivel personal. Esto
provoca que a la hora de hacer nuestro proyecto final tengamos que trabajar mas en el ajuste
final del programa tanto controladores como sefiales escaladas.
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4 CARACTERIZACION DE SENSORES Y
ACTUADORES

Para que nuestro controlador pueda interpretar las sefiales que le llegan de los sensores y pueda
enviar una senal correcta a los controladores, primero debemos caracterizar correctamente las
diferentes sefiales que envian los sensores y conocer como responden nuestros actuadores, los
motores, ante diferentes sefiales de salida de nuestro controlador, en la Figura 10 se puede ver
un diagrama de cémo se comunica nuestro controlador con los sensores y actuadores.

Comandas y —— L
—_— Salidas w1 Aciuadares
oanfiguraci ones —— -
Controlador
_ Proceso
Aulbmata programakile
B — -
Monilorzacian ] Enrtradas |- Sensores

Figura 10. Diagrama de bloque de un proceso automatizado

La caracterizacion de algunos pardmetros de nuestros actuadores y sensores nos servira también
en los siguientes apartados, para cdlculos relacionados con el modelado del sistema y su
simulacién.

Para la caracterizacion, calibracidn y escalado de nuestras sefiales de entrada y salida en nuestro
controlador he realizado unos experimentos con diferentes equipos de medida. Realizando
varias medidas he conseguido la calibracién de estas sefiales, a continuacion, se explican estos
experimentos.

4.1 Motor. Calculo relaciéon par intensidad de nuestro motor
DC12V200RPM

Para conocer la constante de la ecuacién que relaciona la intensidad con el par “Ki” en la
ecuacion (1):

[y =K *i (1)

Deberemos realizar un experimento para saber el par que realiza nuestro motor con una cierta
intensidad a un voltaje constante, para ellos mediante el microcontrolador Atmega328 haremos
un programa que grafique la relaciéon Par-Intensidad de nuestro motor a voltaje constante y
diferentes pares, con ello podremos sacar la constante par-intensidad K;de la ecuacién (1 ). Para
ello necesitamos usar 2 sensores uno para medir el par del motor y otro para medir la intensidad
del motor.

Mediante el Cédigo 1 vamos enviando, por el puerto serial de nuestro controlador, el valor
transformado y escalado a par de la celda de carga, y la intensidad también transformada y
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escalada del sensor ACS712. Mediante SolidWorks sacamos facilmente la distancia a la que se
aplica la fuerza en la galga estequiométrica y el centro del eje del motor, necesario para sacar el
par.

Cddigo 1. Par-Intensidad
#include <Arduino.h>
#include "HX711.h"

Sensibilidad=0.18359;
Masa=0;
Fuerza=0;
Par=0;
DOUT=A2;
CLK=A1;
get_voltage( n_muestras);
HX711 balanza;

setup() {
Serial.begin(9600);

balanza.begin(DOUT, CLK);

Serial.println(balanza.read());

balanza.set scale(113930.25);
balanza.tare(20);

Toop() {
voltajeSensor = get voltage(7808);

Serial.print(voltajeSensor ,3);
Serial.println(",");

Masa=balanza.get units(20),3;
Fuerza=Masa*9.807;
Par=Fuerza*0.042;
Serial.print(Par);
Serial.print(",");
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get_voltage( n_muestras)

voltajeSensor=0;
corriente=0;

for( i=0;i<n_muestras;i++)

{
voltajeSensor = analogRead(A®) * (5.0 / 1023.0);

corriente=corriente+(voltajeSensor-2.494)/Sensibilidad;

corriente=corriente/n_muestras;

return(corriente);

Lo resultado de par e intensidad que obtuvimos en el experimento lo pudimos grabar
directamente (Tabla 1), en Excel mediante el complemento de Excel “Microsoft Data Streamer

for Excel” que se comunica con el microcontrolador por el puerto serial de este, en tiempo real.

La prueba consto de ir aumentado la tension en el motor de 0 a 12V, el motor tenia un vastago
el cual estaba conectado al eje del motor, este vastago estaba apoyado sobre la galga
extensiométrica (Figura 21), al ir aumentando la tensién en el motor también aumenta la
intensidad en este y el par que se aplica en la galga. Tras varias medidas de intensidad y par
grabadas en la tabla de Excel paramos la prueba. Cuando ya tuvimos estos valores pudimos
realizar la grafica de la Figura 11, en la que mediante una linea de tendencia de esta, pudimos
sacar la constante “Ki” de la ecuacién (1 ).

Ki=0.156

Tabla 1. Experimento Par-intensidad

Fuerza Intensidad (A) Fuerza (N)
15:43:29,95 0,587 1,544 0,242
15:43:26,93 0,592 1,544 0,244
15:43:23,91 0,59 1,554 0,243
15:43:20,89 0,598 1,467 0,246
15:43:17,87 0,618 1,481 0,255
15:43:14,85 0,597 1,463 0,246
15:43:11,83 0,627 1,451 0,258
15:43:08,81 0,549 1,463 0,226
15:43:05,79 0,554 1,233 0,228
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15:43:02,77 0,555 1,236 0,229
15:42:59,75 0,561 1,167 0,231
15:42:56,74 0,567 1,182 0,234
15:42:53,72 0,573 1,105 0,236
15:42:50,70 0,469 1,123 0,193
15:42:47,68 0,439 0,901 0,181
15:42:44,66 0,399 0,904 0,164
15:42:41,64 0,377 0,817 0,155
15:42:38,62 0,376 0,813 0,155
15:42:35,60 0,359 0,755 0,148
15:42:32,59 0,313 0,587 0,129
15:42:29,57 0,31 0,575 0,128
15:42:26,55 0,21 0,53 0,086
15:42:23,53 0,171 0,446 0,070
15:42:20,51 0,168 0,209 0,069
15:42:17,49 0,17 0,205 0,070
15:42:14,47 0,171 0,209 0,070
15:42:11,36 0,084 0,157 0,035
15:42:08,26 0,002 -0,002 0,001
15:42:05,15 0,002 -0,002 0,001
Relacion Par Intensidad
0,300
0250 4 .
y =0,1557x + 0,0243 0 °
0,200 )
= [
T 0,150 9
g ®.
0,200 "
----- °
Q. °
0,050 | .t
....... °
0,000-@
0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8
Intensidad (A)

Figura 11. Grafica relacidn par intensidad
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4.1.1 Par(l,,)

Para el célculo de la fuerza aplicada, usamos una celda de carga, Figura 12.

Figura 12. Célula de carga monoplato

Una celda de carga estd compuesta por 1 o0 mas galgas extensiométricas, Figura 13, colocadas
en un material con cierta flexibilidad, en nuestro caso es un bloque de aluminio, el cual tiene
una cierta elasticidad conocida. Segin donde coloquemos las galgas extensiométricas
podremos medir la fuerza en diferentes direcciones, en nuestro caso tenemos una célula de
carga monoplato con 4 galgas extensiométricas, las galgas son conductores eléctricos
firmemente unidos a una pelicula, siguiendo un patrén sinuoso. Cuando se tira o se
comprime esta pelicula, esta, junto con los conductores, se alarga o se comprimen. Esta
deformacién hace tener una pequefia variacion en la resistencia de los conductores
eléctricos, que forman la galga, esta deformacién es proporcional a la variaciéon de la
resistencia. Al estar las galgas colocadas sobre un material con una cierta elasticidad, en
nuestro caso aluminio, las galgas llegaran a deformarse variando su resistencia.

FUERZA

~ 7~
<&

Material
Terminales GALGA -

- de salid Extensiométrica

Figura 13. Galga extensiométrica

El problema es que la variacidn de resistencia de estas galgas es infima y nos hacer muy dificil
medir directamente esta variacidn. Para solucionar estos problemas usamos un puente de
Wheatstone, Figura 14, en el cual mediremos directamente la diferencia de tensién en un
cierto punto del puente, mediante esta diferencia de tensidon podremos saber la fuerza que
hemos aplicado a nuestro bloque de metal. Por ejemplo, si no aplicamos ninguna fuerza al
bloque de aluminio el valor de las resistencias sera siempre el mismo y no tendremos
diferencia de potencial a la salida de puente, es decir fuerzas igual a cero, en el momento
gue apliguemos una fuerza en un sentido la diferencia de potencial a la salida ira variando.
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Figura 14. Puente de Wheatstone y las ecuaciones que lo caracterizan

Al igual que cualquier material las galgas extensiométricas y el aluminio se comprimen y se
expanden con el cambio de temperatura. Al ser tan pequefia la variacién en la resistencia de
las galgas estequiométricas, una pequena diferencia de temperatura haria que este valor de
resistencia variara, sin aplicar ninguna fuerza en la galga extensiométrica. Para solucionar
este problema colocamos ciertas resistencias junto al puente de Wheatstone para
compensar. También colocaremos resistencias para compensar la variacion que se produce
entre las galgas por el simple hecho de que el bloque de metal tiene un peso, en la Figura 15
se pueden ver las resistencias de compensacion.

Internal
Temperature
Compensation
(AN

Internal l
Bridge < I\
Balance a 5
Modulus \ / i \

P
Gauge 3 L 7 © intemal 2
8.3 Strain “ Output Bridge

VAN

$ Gages __ Balanjcfg 3

Sl s S

N N
LHIK i
VAN ONO
Bridge Balance_—~ ‘-._ct'nnpe!al::n
Resistor ~ Rm
o Input ¢

Figura 15. Resistencias de compensacion del puente de Wheatstone

Tanto el puente de Wheatstone como las resistencias de compensacion estdn integradas en
la propia celda de carga.

Para poder comunicarse el puente de Wheatstone con el microcontrolador usaremos el
integrado HX711, este es un conversor analdgico a digital de 24 bits, este recibe las tensiones
de VA y VB, Figura 14, y mediante un amplificador diferencial es capaz de medir y amplificar
esta sefial, podremos modificar la ganancia mediante la sefal de reloj del microcontrolador.
El Figura 16 se ve el diagrama del conversor amplificador HX711.
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Figura 16. Diagrama del conversor amplificador HX711

Antes de poder usar la célula de carga en el experimento tenemos que escalar y calibra su
medida, para ello hemos realizado el Cddigo 2, en C++:

Cddigo 2. Escalado célula de carga
#include <Arduino.h>
#include "HX711.h"

DOUT=A1;

CLK=A0;
Masa=0;
Fuerza=0;

HX711 balanza;

setup() {
Serial.begin(9600);

balanza.begin(DOUT, CLK);

Serial.print("Lectura del valor del ADC: ");
Serial.println(balanza.read());

Serial.println("No ponga ningun objeto sobre la balanza");
Serial.println("Destarando...");

Serial.println("...");

balanza.set_scale(113930.25);

balanza.tare(20);

Serial.println("Listo para pesar");

Toop() {
Serial.print("Peso: ");

Masa=balanza.get units(20),3;
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Fuerza=Masa*9.807;
Serial.print(Fuerza);
Serial.println(" kg");

delay(500);

Para calibrar la galga fuimos colocando unos pesos de control, los cuales conocemos su
masa, en la célula de carga, en funcién del valor que nos da el controlador y el peso real de
los pesos de control vamos ajustando el valor de “balanza.set_scale()” para que se acerque
lo maximo posible al valor que tendria que estar marcando. Esta medida la realizamos varias
veces con diferentes pesos, ajustando el valor de “balanza.set_scale()” hasta que se
aproxime lo maximo posible al valor correcto.

4.1.2 Intensidad (i)

Para medir la intensidad que estd consumiendo el motor use el sensor de corriente ACS712.
El ACS712, es un dispositivo que puede medir la corriente eléctrica que pasa por su interior,
tanto alterna como continua, hasta un maximo de 30A, en mi caso use un sensor que puede
llegar a medir hasta 5A, que para mi caso es mas que suficiente. La corriente pasara por
dentro del sensor a través de un conductor de cobre el cual tiene una resistencia interna
muy baja, 1.2mOhm, no afecta a nuestra medida, fue despreciada. Su tecnologia estd basada
en el efecto Hall, Figura 17, la corriente aplicada que fluye a través de esta ruta de
conduccién de cobre genera un campo magnético que es detectado por el Hall IC integrado
y convertido en un voltaje proporcional. Gracias a esta tecnoldgica de efecto Hall, que explico
mas adelante, nuestro sensor puede “transformar” la corriente en voltaje, el sensor estd
aislado galvanicamente, separando la parte de potencia y de medida, pudiendo hacer que el
controlador trabaje facilmente con grandes intensidades, sin poner en riesgo su integridad.

/39

Figura 17. Sensor ACS712, la linea azul representa la corriente y en ovalo rojo representa campo creado

En la Figura 18 podemos ver una representacion del efecto Hall el cual es un fenédmeno fisico
gue consiste en la aparicidon de un campo eléctrico (campo Hall, Vuai) en un conductor por el
que circula una corriente eléctrica, lua, cuando se aplica un campo magnético, Bmagnetic,
perpendicular a la direccién de la corriente. Este campo eléctrico, Vuai, se debe a la
separacion de cargas que se produce por la fuerza magnética que actua sobre los portadores
de corriente. El campo Hall es proporcional al producto de la intensidad de la corriente, lnai,
y la del campo magnético Bmagnetic.
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Figura 18. Representacion del efecto Hall

Antes de empezar el experimento para calcular la relacién entre Par e intensidad, tuve que
conocer la sensibilidad del sensor ACS712 y su offset, para ello coloqué en serie diferentes
resistencias de potencia y un multimetro, para conocer la intensidad real. Con un voltaje
constante fui colocando diferentes resistencias para obtener diferentes intensidades, medi
mediante programacion y un microcontrolador el voltaje que iba produciendo el sensor. Con
estos valores realice una grafica, con el voltaje del sensor en las ordenadas y con la
intensidad medida en el multimetro en abscisas, y saque la linea de tendencia de esta grafica.
La pendiente de esa linea de tendencia sera nuestra sensibilidad y donde corte la recta el eje
de ordenadas serd nuestro offset. En el Cédigo 3 se puede ver el programa creado para el
calculo de la sensibilidad y offset del sensor ACS712.

Cddigo 3. Medidas sensor ACS712
#include <Arduino.h>

get_voltage( n_muestras);

setup() {

Serial.begin(9600);
¥

Toop() {

voltajeSensor = get voltage(7808);

Serial.print("Voltaje del sensor: ");
Serial.println(voltajeSensor ,3);

}

M MASTER EN IMPLANTACION DE SISTEMAS PARA LA INDUSTRIA 4.0 23



get _voltage( n_muestras)

voltage=0;

for( i=0;i<n_muestras;i++)

{
voltage =voltage+analogRead(A®) * (5.0 / 1023.0);

}

voltage=voltage/n_muestras;
return(voltage);

Los datos de voltaje que saguemos del sensor mediante el controlador los pasaremos a Excel
con el complemento de Excel “Microsoft Data Streamer for Excel” que se comunica con el
microcontrolador por el puerto serial de este, en tiempo real.

Serial.begin(9600)

Deberemos configurar el nimero de muestras de nuestro cdédigo en funcién del nimero de
muestras que queramos en nuestro excel en nuestro caso serd de 1 muestra por segundo.
Conociendo que la funcién analogRead() tarda unos 127.43 microsegundos en leer un valor
analégico. Si tomamos 7808 muestras como tenemos puesto en el cédigo, llamaremos 7808
veces a analogRead() dentro de la funcién get_voltage(), el tiempo total serd de 995000
microsegundos o 0.995 segundos. Ademas de esto debemos tener en cuenta a la velocidad
que configuramos el puerto serial, Serial.begin(), en nuestro cédigo lo ponemos a 9600, la
velocidad sera de 9600 bits por segundos. Sabiendo que la funcién Serial.printin() usa el
formato ASCII que envia 8 bits por cada cardcter, mas un caracter de fin de linea. Si se usan
3 decimales, por cada valor de voltaje este tendra 5 caracteres (por ejemplo, 3.141), por lo
tanto, el tiempo que tardara en enviar el valor sera de (5 + 1) * 8 / 9600 = 0.005 segundos.
Esto sumado al retardo de tomar 7808 muestra nos da que tardara 1 segundo en cada
iteracion del bucle principal.

Los datos de intensidad los cogeremos mediante el multimetro que estara conectado en
serie al circuito, el multimetro que voy a usar, el UNI-T UT61E, este tiene la opcion de
conectarse y recopilar los datos en tiempo real en formato compatible con Excel, el software
es el mostrado en Figura 19.
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Una vez que tengamos los datos en Excel del voltaje medido por el sensor ACS712 y los
amperios medidos por el multimetro podremos facilmente crear una grafica, con la
sensibilidad del sensor y su offset. La Figura 20 muestra la grafica de los resultados de esos
valores, donde la pendiente de la linea de tendencia es la sensibilidad 0.18359V/A y el offset
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Figura 19. Software UT61E

es 2.4987V.
Tabla 2. Experimento Intensidad
Ne Time Multimetro (A) | Medida ACS712 (V)
1 21:03:00 0 2,501
2 21:03:01 0 2,501
3 21:03:02 0 2,501
4 21:03:03 0 2,501
5 21:03:04 0 2,501
6 21:03:05 0,03 2,502
7 21:03:06 0,03 2,502
8 21:03:07 0,03 2,502
9 21:03:08 0,03 2,502
10 21:03:09 0,03 2,502
11 21:03:10 0,049 2,506
12 21:03:11 0,049 2,506
13 21:03:12 0,049 2,506
14 21:03:13 0,049 2,506
15 21:03:14 0,049 2,506
16 21:03:15 0,085 2,514
17 21:03:16 0,085 2,514
18 21:03:17 0,085 2,514
19 21:03:18 0,085 2,514
20 21:03:19 0,085 2,514
21 21:03:20 0,13 2,522
22 21:03:21 0,13 2,522
23 21:03:22 0,13 2,522
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24 21:03:23 0,13 2,522
25 21:03:24 0,13 2,522
26 21:03:25 0,195 2,535
27 21:03:27 0,195 2,535
28 21:03:28 0,195 2,535
29 21:03:29 0,195 2,535
30 21:03:30 0,195 2,535
31 21:03:31 0,259 2,548
32 21:03:32 0,259 2,548
33 21:03:33 0,259 2,548
34 21:03:34 0,259 2,548
35 21:03:35 0,259 2,548
36 21:03:36 0,386 2,571
37 21:03:37 0,386 2,570
38 21:03:38 0,386 2,571
39 21:03:39 0,386 2,571
40 21:03:40 0,386 2,571
41 21:03:41 0,722 2,630
42 21:03:42 0,721 2,630
43 21:03:43 0,721 2,630
44 21:03:44 0,721 2,630
45 21:03:45 0,721 2,630

Calibracion ACS712
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Figura 20. Grafica calibracion sensor ACS712
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Conociendo la sensibilidad y el offset del sensor pude medir correctamente la intensidad
gue pasaba por este sensor para obtener la relacién par-intensidad del motor, con el Cédigo
4 podemos hacer la lectura de la intensidad del sensor ACS712 con las pertinentes
correcciones de sensibilidad y offset.

Cddigo 4. Medida del sensor de Intensidad
#include <Arduino.h>

Sensibilidad=0.18359;
get voltage( n_muestras);

setup() {

Serial.begin(9600);
}

loop() {
voltajeSensor = get voltage(7808);

Serial.println(voltajeSensor ,3);

get_voltage(int n_muestras)

voltajeSensor=0;
corriente=0;

for( i=0;i<n_muestras;i++)

{

voltajeSensor = analogRead(A@®) * (5.0 / 1023.0);

corriente=corriente+(voltajeSensor-2.5014)/Sensibilidad;

corriente=corriente/n_muestras;

return(corriente);

4.1.3 Banco de pruebas, experimento par-intensidad

Para la realizacion la medicidn de la variable par-intensidad realice un banco de pruebas para
poder tener controladas todas las variables que pueden afectar a las medidas tomadas por
los sensores, el disefio de este banco de prueba se ha realizado en SolidWorks Figura 21, tras
realizar el disefio 3d se procedid a imprimir las piezas en una impresora FDM, Figura 22.
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Figura 21. Disefio banco de pruebas par-intensidad

Figura 22. Banco de pruebas

4.2 Encoder. Calculo constante de velocidad DC12V200RPM

Para saber la constante de velocidad del motor, Ky, que aparece en la ecuacién ( 2 ), y se explica

mas adelante, primero deberemos conocer los valores de velocidad angular y voltaje de
alimentacién del motor (ecuacién ( 3)).

di (2)

Vo =Rp*i+Ly*x—+Ky,*xW;

™ dt
v, (3)
w
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He realizado un experimento en el cual fui variando los valores de voltaje mediante una fuente
de alimenta, a la vez iba registrado este valor de voltaje y de velocidad. Para ello mediante el
microcontrolador Atmega328 he creado un programa bajo el entorno de desarrollo Visual Studio
y la extension PlatformlO. Este programa se encarga de registrar la velocidad de un enconder
gue lleva acoplado el motor DC a la vez que registra la tension de entrada del motor, mediante
un divisor de tensidn, la tensidn de entrada al motor la regule externamente con una fuente de
tensidn. Los datos de velocidad y tensidn los he registrado mediante el complemento Teleplot
de la extensién PlatformlO, el cual grafica todos los valores, en tiempo real desde el momento
que le indiqué (Figura 23), estos valores los pude exportar directamente desde el complemento
en formato CSV.

W_rpm W_rad seg
) 200 20
| W_rpm - 24.8500 ;—4'/“‘\ r—“hl\
\Wjardissg l E! z : ' 130 !'n\ '_‘r-'J ] fJ,\ F'[_‘L 15 ,,,rw\ ,_]r-'A 1 [_FL
| Tension 8.3?(!) ! I W \ I f r ﬁ Hﬂ | i
100 L |/ /Jf \_\ J 10 B | | r’f L,I J
[ | Lkw U'J | W |/
50 Hﬁ \1 ’J 5 [f s [J
N\ Il
| ik o =l ik

30 00 30 00 30 00 30 30 00 30 00 30 00 30
7/24/23 8:05pr8:06pm &07pm 208pm 7/24/23 805pr06pm &07pm 8:08pm

(25708 ension

M
watf
f

ol

30 00 30
7/24/23 805pn8:06pm 207em 208pm

[}

v\\ ﬂm jwm o
i

3

Figura 23. Interfaz complemento Teleplot

Una vez que tuvimos los datos en formato CSV los pudimos abrir directamente en Excel y graficar
estos valores (Figura 24), enfrentando la tensién y la velocidad angular. Con ello obtuve la linea
de tendencia y su ecuacion correspondiente. Dividendo las variables de esta ecuacién se obtiene
el valor de Kv (ecuacién ( 3)).

Kv
14
12
10 y=0,5898x + 0,2592

Tension (V)

0 5 10 15 20 25
W (rad/seg)

Figura 24. Relacidn tension-velocidad angular
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El motor que voy a usar para este proyecto es un motor de 12VDC con reductora y enconder
acoplado, en la Figura 25 podemos ver la distribucidn de estos componentes. Las caracteristicas
mas importantes de nuestro motor en relacién con el experimento son las siguientes:

Max. Velocidad = 180rpm Relacién de reduccion 1/45 IMP= 11 pulsos/vueltas

La Max.Velocidad es la velocidad mdxima que podra alcanzar nuestro motor a la salida del eje de
carga. La relacién de reduccidn, calculada en el punto 4.2.1, es la relacién que existe entre las
vueltas dadas en el eje del motor y el eje de carga, en nuestro caso para que el eje de cargade 1
revolucién es necesario que el eje del motor de 45 revoluciones. IMP o impulsos es el nimero
de pulsos o sefiales que manda el enconder al dar una vuelta.

Encoder:
IMP » 1] pulsos/vuelta

Eje del motor
Caja 7
/._." Reductora | Motor DC q
Efe de lo carga e

Max. Velocidad = 180rpm
(12vDC)

Figura 25. Representacion Motor 12V200RPM

4.2.1 Velocidad angular (W)

El tener un encoder en el eje del motor facilita la obtencién de datos de posicién y velocidad
del motor, para ello tengo en cuenta que la velocidad a la que gira el enconder no es la
velocidad a la que gira el eje que va conectado a la rueda. El enconder va conectado
directamente al motor DC en cambio el eje que se conecta a la rueda lleva entre el motor dc
y el eje de salida una caja reductora 1/45, a la hora de realizar el cédigo y sacar los datos
tuve en cuenta esto.

El encoder de nuestro motor es de tipo incremental y magnético, se compone de un disco
magnético con multiples polos, el cual estd conectado al eje de un motor DC y dos sensores
de efecto Hall. Durante el funcionamiento del motor DC, el disco magnético gira, y en ese
proceso, los polos magnéticos del disco pasan frente a los sensores Hall. Cada vez que un
sensor detecta un polo magnético positivo, emite un pulso.

El disco magnético posee 22 polos alternados, lo que significa que por cada vuelta completa
del motor, cada sensor Hall emitird 11 pulsos, estos son los conocidos IMP del encoder. Los
sensores Hall Ay B (Figura 26) estan desplazados entre si 909, y sus salidas generan ondas
cuadradas, que también tienen un desfase de 909. Este tipo de configuracion se denomina
"codificador de cuadratura".

El desfase de las ondas cuadradas es de gran utilidad para determinar el sentido de giro del
motor. Al girar en una direccion, la onda A precederd a la onda B, mientras que, al girar en la
direccion opuesta, la onda B precedera a la A (Figura 26).
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QUADRATURE
Sensor A |

Transition

RN ) PR N
i I L ng £-alCILIT{~F

Channel A leading B

o oo

Sensor B : : : ccwW .ﬁ) A

B

Channel B leading A

Figura 26. Encoder codificacion de cuadratura

En el Cédigo 5, donde se ve parte del cdédigo para el caculo de K,, se puede apreciar que
“contador” ira contando cada flanco de subido del “pinA”, gracias la funcién
“attachinterrupt()”, el cual ejecuta la funcién “interrupcion” cada vez que tenga un flanco de
subida en el “pinA”, este pin es la entrada de sefial en forma de pulsos del encoder. Segun la
hoja de caracteristicas, el encoder tiene un IMP de 11 con lo que la sefial de “contador” la
tengo que dividir entre 11 para que en cada 11 flancos de subida cuente 1 revolucion del
encoder, también tengo una caja reductora 1/45 conectada entre la rueda y el motor DC.
Con lo que para que la rueda de una vuelta el encoder debera dar 45, este valor también se
lo dividimos a “contador”, por ultimo tuvimos que pasar el valor resultante de vueltas o
revoluciones a radianes, para ello multiplicamos este valor por “2xm”.

El tiempo transcurrido lo obtengo mediante la funcidn “millis()”, la funcién “millis()” es una
funcién que devuelve el tiempo en milisegundos desde que el programa comenzd a
ejecutarse. El “if” del Cdodigo 5 actualiza los datos de velocidad angular “W_rad_seg”, este
“if” se ejecuta cuando el tiempo desde que se enciende el microcontrolador menos una
variable que ha guardado el tiempo que lleva encendido el microcontrolador es mayor o
igual a una variable que nosotros indiquemos en nuestro caso esta variable es de 100, con
esto conseguimos que el “if” se ejecute cada 0.1 segundos, para pasarlos a segundo
multiplicaremos la actualizacién de velocidad angular por 10.

Con todo esto podremos registrar el valor de velocidad angular que sale por nuestro eje y
llega a la rueda, esta es la variable “W_rad_seg”.

Cddigo 5. Parte del cddigo para el cdlculo de Ky

pinA=3;

attachInterrupt( (pinA),interrupcion,

interrupcion() {
contador++;
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previousMillis
interval = 100;

currentMillis = millis();

if ((currentMillis - previousMillis)>= interval)

{

previousMillis = currentMillis;
W_rad_seg=10*contador*((1/(11*45.0))*2*3.14);
contador=0;

4.2.2 Tension de entrada al motor (Ve)

Nuestro motor se alimenta entre 0 a 12V, las entradas analdgicas del microcontrolador
admiten una tensién de entrada de 0 a 5V como maximo. Para sacar la constante Kv tuve
que registrar la tensidn de entrada en el motor para ello usé un divisor de tensién como el
gue se ve en la Figura 27, con ellos pude bajar la tensidon 12V a 5V. Si lo alimentamos
directamente probablemente dafiariamos el microcontrolador.

R1

Vin

|||+

Rz ]
Vou

Figura 27. Divisor de tension

Los calculos para sacar R1 y R2 son sencillos, usando por ejemplo 1002 para la resistencia
R2, tendriamos que usar una resistencia de 14002 segun la ecuacion ( 4 ), con esto
tendriamos 12V en Vin y 5V en Vout.

R, (4)
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4.2.3 Banco de pruebas, experimento velocidad angular-tension
Debajo se puede apreciar una foto del experimento para el calculo de Ky (Figura 28).

Figura 28. Banco de pruebas relacion W-Ve

4.2.4 Calculo de la relacion de transformacion de la caja reductora

El cambio de disefio del disefio 2 al disefio 3, que se explica en los préximos puntos, hizo que
cambiaramos de motores y pasamos de unos motores paso a paso Nemal7 a unos motores
DC de 12V con enconder, estos nuevos motores incorporan una caja reductora. Uno de los
problemas que me encontré a la hora de caracterizar el conjunto del motor fue que la
relacion entre la entrada y salida de la caja reductora no aparecié en la documentacion
donde se compraron estos motores, tampoco el motor tenia ninguna referencia inscrita con
la que buscar mas informacion del motor. Por este motivo me vi en la obligacion de desmotar
esta caja reductora y calcular su relacion de transformacidn. La disposicion de la cadena de
engranajes de la caja reductora es la mostrada en la Figura 29, estando acoplado el engranaje
de laizquierda del todo al eje del motor y el engranaje de la derecha del todo al eje acoplado
a la rueda.

12 dientes 22 dientes

23 dientes

\

10 dientes 10 dientes 10 dienfes 10 dientes

Figura 29. Disposicion de los engranajes de la caja reductora
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Una contado el nimero de dientes de cada engranaje y sabiendo su disposicion dentro de la
caja de engranajes pude calcular facilmente su relacion de transformacion con la ecuacidn (
5).

N2 dientes conducidos B 22 %22 %22 %22 %23 (5)

R, = = = 44,899 = 45
£ 7 Ne de dientes conductores 12+x10+10*10* 10
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4.3 Rueda. Calculo del coeficiente de rozamiento

El coeficiente de rozamiento Br que aparece en las ecuaciones ( 6 ) y ( 7 ), hace referencia al
rozamiento de las ruedas del robot.

dVyq (6)
M; * dt = Bg * Vy1 — Fx
M= dW1+B W, "
= —x% * — *
1 R, (g dt R 1)

Este coeficiente de rozamiento puede variar dependiendo del tipo de material del que este
hecho la rueda y en funcion del suelo donde ruede, segun esto la rueda tiene diferentes tipos de
rozamientos los cuales vamos a ver a continuacion.

4.3.1 Rozamiento por un fluido

Rozamiento por fluidos: Es el que se produce cuando hay un movimiento de un cuerpo a
través de un fluido (liquido o gas). Este tipo de rozamiento depende de la forma del cuerpo,
de la viscosidad del fluido y de la velocidad del cuerpo. Se puede calcular mediante la
ecuacion ( 8).

1 (8)
Frzi*p*VZ*Cd*A

Como la velocidad y el drea del cuerpo van a ser muy pequefias este rozamiento se pueden
considerar directamente despreciables.

4.3.2 Rozamiento por deslizamiento

Es el que se produce cuando hay un movimiento relativo entre dos superficies que se
deslizan una sobre el otra. Este tipo de rozamiento depende de la naturaleza de los
materiales que estan en contacto y de la fuerza normal que ejerce una superficie sobre la
otra. Se puede calcular mediante la ecuaciéon ( 9).

(9)
F=pxN

Donde F; es la fuerza de rozamiento al deslizamiento, p es el coeficiente de rozamiento al
deslizamiento y N es la fuerza normal.

El valor del coeficiente de rozamiento al deslizamiento es caracteristico de cada par de
materiales en contacto; no es una propiedad intrinseca de un material. Depende ademas de
muchos factores como la temperatura, el acabado de las superficies, la velocidad relativa
entre las superficies, etc. La naturaleza de este tipo de fuerza estd ligada a las interacciones
de las particulas microscépicas de las dos superficies implicadas. Por ejemplo, hielo sobre
una ldmina de acero pulido tiene un coeficiente bajo; mientras que el caucho sobre el
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pavimento tiene un coeficiente alto. El coeficiente de friccién puede tomar valores desde
casi cero y normalmente no sobrepasa la unidad.

Para poder despreciar el rozamiento por deslizamiento, se tiene que eliminar el
deslizamiento entre la rueda y el suelo. Para ello en la ecuacion ( 10 ), V debe serigual a 0,
donde V es la velocidad lineal del centro de masa de la rueda, w es la velocidad angular de
la rueda y R es el radio de la rueda. Esta condicién implica que la velocidad lineal del punto
de contacto entre la rueda y el suelo sea cero, esto significa que el punto donde la rueda
toca el suelo no se mueve respecto al suelo, sino que permanece fijo en ese lugar o lo que
es lo mismo que no hay deslizamiento.

(10)
V=w=+*R

Para poder eliminar el deslizamiento he usado un material con baja dureza y un disefio de la
cubierta a rayas con el objetivo de tener mdxima adherencia con el suelo, y asi no deslizar
con la misma. La llanta de |la rueda esta echa de poliacido lactico (PLA), modelo de PLA 3D870
de la marca Smartfil, y la cubierta poliuretano termoplastico (TPU), modelo de TPU FLEX 93A
también de la marca Smartfil (Figura 30. Disefio Rueda PLA-TPU, la mayor diferencia entre
estos materiales y que mas me interesa, para el proyecto es su dureza, segln sus hojas de
caracteristicas y conforme a la ISO 7619-1 el PLA tiene un Shore D 86 y el TPU un Shore A 93.
La dureza Shore se calcula mediante un ensafio de dureza que se hace a los materiales y
mide la resistencia a la indentacidn. La identacién mide la resistencia a la deformacion
cuando se aplica una fuerza de compresién muy concentrada y conocida a través de un
identador, un instrumento de medida que tiene una forma muy concreta, su punta puede
ser de tipo cono, piramide... Tras aplicar una fuerza con un identador se mide la superficie o
area que deja la huella del aparato en el material. Con la profundidad del drea de la huellay
sabiendo la fuerza aplicada se puede sacar el shore.

Figura 30. Disefio Rueda PLA-TPU
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Existen varias escalas de dureza shore segln el tipo de material, en mi caso tengo la escala
A para el TPU y la escala D para el PLA. La escala A se usa para materiales blandos y flexibles
y la escala D para materiales mas duros y que resisten mas a la flexiéon. En la Tabla 3y en la
Figura 31. Relacion Shore sacados de la pagina de la empresa 3DALIA, empresa de desarrollo
de productos, se puede ver una comparativa entre las diferentes escalas de Shore, se puede
ver como la escala A correspondiente al TPU tiene una dureza de A 93, en cambio mi PLA
tiene una dureza de D 86. La escala A va de 5 a 100 en el caso de la escala D un valor de 58
corresponderia a un valor de 100 su maximo con lo que el PLA seria mucho mas duro que
TPU, saliéndose por mucho de la escala de medida del TPU.

He usado el TPU para la cubierta de la rueda ya que gracias a su baja dureza puedo conseguir
que la rueda no deslice y asi evitar el rozamiento por deslizamiento, el resto de rueda, la
llanta, la parte mas grande, he usado PLA ya que al crear las piezas de forma aditiva es mas
facil de imprimir. EI TPU por la propia propiedad que andamos buscando, la baja dureza, hace
que a la hora de ser inyectada por el extrusor pueda crear atascos por su gran friccién con la
boquilla y el barrel del extrusor.

Tabla 3. Caracteristicas de materiales Shore

Shore 00 Shore 0 Shore A
(ASTM D 2240) (ASTM D 2240) (DIN 53505)

Poliuretanos, PTFE rigido, Elastémeros compactos
Termoplasticosy Elastémeros muy
duros
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Figura 31. Relacion Shore

4.3.3 Coeficiente de rozamiento por rodadura

Es el que mide la fuerza que se opone al movimiento de un cuerpo que rueda sobre una
superficie. Depende principalmente de la deformacidn que sufren el cuerpo y la superficie
al rodar uno sobre el otro. Esta deformacidon provoca una pérdida de energia por calor y una
resistencia al movimiento. El coeficiente de rozamiento por rodadura se puede calcular
mediante la ecuacién (11).

F. (11)
N xR

Uy =

Donde p, es el coeficiente de rozamiento por rodadura, F,. es la fuerza de rozamiento por
rodadura, N es la fuerza normal y R es el radio del cuerpo que rueda.

Como se puede observar, el coeficiente de rozamiento por rodadura depende también del
radio del cuerpo que rueda, lo que implica que cuanto mayor sea el radio, menor sera el
coeficiente. Esto se debe a que un cuerpo con mayor radio sufre menos deformacién al rodar
sobre una superficie.

Para estimar el valor del coeficiente de rozamiento por rodadura, se pueden usar algunos
valores tipicos que se han obtenido experimentalmente para diferentes pares de materiales
en contacto. Por ejemplo, para una rueda de caucho sobre asfalto seco, el coeficiente de
rozamiento por rodadura es aproximadamente 0.01. Para una rueda de acero sobre acero,
el coeficiente de rozamiento por rodadura es aproximadamente 0.001. Estos valores pueden
variar segun las condiciones del experimento, como la temperatura, la humedad, el estado
de limpieza o el desgaste de la rueda y del suelo. En mi caso como la rueda gira y no se desliza
este rozamiento lo despreciaremos.
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5 DISENO DEL CHASIS

Una parte importante del proyecto es el disefio del chasis, a lo largo del proyecto me di cuenta
de laimportancia que tenia hacer un buen diseio para nuestro robot. He realizado varios disefios
debidos a problemas técnicos relacionados con el posicionamiento y control del movimiento del
robot, en cada rediseno el objetico principal ha sido la modificacion del centro de masas y centro
de gravedad del robot.

El centro de masas (C.M) es el promedio de la posiciéon de todas las particulas de masa que
forman el cuerpo, al aplicar una fuerza no equilibrada en este punto, el cuerpo realizara un
movimiento de translaciéon no de rotacidon. En la Figura 32 se pueden ver dos masas, M1y M2,
la masa de M2 es mayor que la de M1, estds masas estan unidas por una barra sin peso y no
deformable, podemos ver un punto que es el centro de masas, C.M, la distancia X2 es menor
que X1 ya que la masa M2 es mayor que M1 esto hace que el centro de masas este mas cerca de
M2, en el modelo de la izquierda de la figura se ve como se aplica una fuerza F sobre la barra
esta fuerza es aplicada en un punto el cual este mas cercano a la masa mas pequefia esto provoca
que el sistema gire en el sentido de las manecillas del reloj, en el modelo del centro de la figura
se ve como se aplica una fuerza F sobre la barra esta fuerza es aplicada en un punto el cual este
mas cercano a la masa mds grande esto provoca que el sistema gire en sentido opuesto al de las
manecillas del reloj, por ultimo ,en el modelo de la derecha de la figura se ve como se aplica una
fuerza F sobre la barra esta fuerza es aplicada en el centro de masas C.M. del sistema esto hace
que el sistema no tenga rotacién y que su movimiento simplemente sea de traslacion.

X1

M2 M2 M2

Figura 32. Movimiento de un cuerpo respecto al centro de masas

No debemos confundir el centro de masas con el centro de gravedad, el centro de gravedad es
el punto imaginario de aplicacién de la resultante de toda la gravedad que actua sobre las
distintas porciones materiales de un cuerpo, de tal forma que el momento de fuerza respecto a
cualquier punto de esta resultante aplicada en el centro de gravedad es el mismo que el
producido por los pesos de todas las masas materiales que constituyen dicho cuerpo. En un
sistema sin gravedad no tiene sentido hablar de centra de gravedad, pero si podemos hablar de
un centro de masas.
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Es importante mencionar que el centro de masa coincide con el centro de gravedad cuando el
cuerpo esta en un campo gravitatorio uniforme. Esto significa que cuando el campo gravitatorio
es de magnitud y direccidn constante en toda la extension del cuerpo, podemos considerar que
el centro de masa y el centro de gravedad son el mismo punto.

Los disefios han sido realizados con el Software Solidworks en el cual disefié cada parte del robot
por separado, mediante la funcién ensamblaje, que tiene incorporado Solidworks pude
relacionar lar diferentes partes del robot, mediante relaciones fisicas y asi poder ver como
interactian entre si. Aparte de estas relaciones indique las caracteristicas fisicas que tienen los
diferentes materiales de los cuales se compone el robot como la densidad, dureza o rugosidad
entre otros, esto me fue de gran utilidad para saber el centro de masas del ensamblaje en
conjunto y usar sus relaciones para simular en Matlab.

5.1 Disefio 1

La primera version del chasis del robot se puede ver en la Figura 33, al imprimir y probar esta
versién me di cuenta de que el centro de masas no estaba en la perpendicular del eje del motor,
respecto al suelo. Esto provoca que cuando el robot conseguia la perpendicularidad, el objetico
del robot, este no conservaba el equilibrio y tenia la tendencia a caerse en direccion a la batera.

Este centro de masas y centro de gravedad se puede calcular mediante Solidworks, si ponemos
propiedades fisicas a los materiales que compone el robot, en la Figura 33 se puede ver un punto
en blanco y negro el cual indica el centro de masas y también el centro de gravedad, como
podemos ver cuando el robot mantiene la vertical este centro de gravedad no coincide con dicha
vertical esto provocara que la gravedad tire de nuestro robot en direccidn a la bateria, nuestro
punto de equilibrio, que es cuando la centro de gravedad esta en la vertical con el horizonte no
coindiza con la vertical de nuestro robot.

Figura 33. Disefio del Chasis. Disefio 1
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En este primer disefio me di cuenta de la importancia que tenia tener una buena distribucién de
las masas en el robot si queria que la vertical con el horizonte coincidiera con la vertical de mi
robot el centro de gravedad y el centro de masas deberia coincidir con la linea que une la vertical
con los ejes del motor, esto solo lo podia conseguir con un buen disefo en el robot.

5.2 Diseho 2

Con el segundo disefio, Figura 34, solucione el problema de que la recta que une el centro de
masas con los ejes del motor no coincidiera con la vertical respecto al horizonte cuando el robot
estaba en estado de equilibrio. Esto lo solucione haciendo una mejor distribucién de los pesos,
en la Figura 34 podemos ver como la bateria, la parte negra cuadrada, la cual es la parte mas
pesada del robot en vez de ir en la parte trasera del robot ahora se ha colocado en la parte de
arriba de este, haciendo coincidir con una recta el centro de masas de la bateria con la linea
imaginaria que une los ejes y el nuevo centro de masas, también se mejora la posicidn de la placa
controladora para tener una mejor distribucion de los pesos.

Figura 34. Disefio del Chasis Disefio 2

Una vez solucionado este problema me puse a simular en Matlab con este disefio, consigue
controlar la posicidn de nuestro robot, pero era un sistema, bastante inestable y en cuanto el
robot se separaba del punto de equilibrio tenia que corregir radpidamente la posicidon ya que si
no llegaba a unos ciertos angulos en los que ya no era capaz de volver al punto de equilibrio.
Nuevamente este problema se puedo solucionar haciendo un nuevo disefio de chasis.

5.3 Disefio 3

Vamos a hacer un simil de nuestro robot con la Figura 35, en el que tenemos una barra sin peso
que rota en su mitad sobre un apoyo que tiene la mesa azul, este apoyo donde rota la barra sera
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el eje del motor, esta barra tiene dos pesos una bola negra muy pesado y uno rosa poco pesada
estos pesos representaran las diferentes partes del robot y sus pesos, estos pesos los podremos
mover libremente a lo largo de la barra, para este ejemplo.

Figura 35. Simulacion barras-pesos

En la Figura 36 se puede ver donde se situa el centro de masas C.M. Cuando tenemos el peso
mas grande arriba del todo, imagen de la izquierda de la Figura 36, el sistema esta en equilibrio
ya que la direccién de la fuerza de la gravedad del cuerpo pasa por el punto de apoyo. En cuanto
se produzca una pequefa perturbacién la direccién de esta fuerza gravitaria ya no pasara por el
apoyo y esta misma fuerza hara que la barra empiece a girar sobre el apoyo de la mesa, imagen
de la derecha de la Figura 36.

Fg=m*g

Figura 36. Pesos en los extremos
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Pero qué pasa si ahora acercamos la masa mas pesada al punto de apoyo, imagen de la izquierda
de la Figura 37, si hacemos esto su momento de inercia se reducira.

Fg=m*g

Figura 37. Movimiento del peso

El momento de inercia es la medida de la resistencia de un objeto a cambiar su estado de
movimiento, su formula esla (12 ), siendo la m la masa del conjunto barra-pesosy lar la distancia
del centro de masas al apoyo.

(12)
[ =m*r?

Cuando el peso se mueve mas cerca del punto de apoyo, el centro de masa del sistema se acerca
al punto de apoyo. Esto reduce el momento de inercia del sistema, lo que significa que el sistema
es menos resistente al cambio en su estado de movimiento. Lo que nos facilita volver a la
posicion vertical el chasis del robot, si ademas como es el caso de mi robot tiene unas cubiertas
en las rueda lo suficientemente gomosa para que la rueda no tenga un punto de apoyo con el
suelo si no que la rueda se deforma aumentando la superficie de contacto con el suelo, esto
provoca una resistencia al cambio de dngulo en ella. Esto nos permitira que el punto de equilibrio
ya no sea solo la vertical, si no que el par producido por la gravedad en el cuerpo debe ser lo
suficientemente grande para vencer a el par que produce tener varios puntos de apoyo.

Al bajar el C.M. el par producido por el peso del robot es menor. Si pudiéramos bajar tanto el
centro de masas como para que este se quedara por debajo del punto de apoyo, imagen del
centro de la Figura 37, la propia fuerza de la gravedad haria que nuestro sistema se quedara en
perpendicular con el horizonte, imagen de la derecha de la Figura 37.

Con la idea de bajar al maximo el centro de masas hicimos el nuevo disefio de nuestro chasis
(Figura 38), para este disefio tuve que pensar en la parte mas pesada de mi robot y como podia
reubicar.
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Figura 38. Disefio del chasis Disefio 3

Una de las partes mas pesadas del robot es la bateria, teniendo la posibilidad de realizar mi
propia bateria, disefie y fabrique mi propia bateria, Figura 39, para colocarla por debajo de los
ejes del motor y con ello conseguir bajar el centro de masas.

Figura 39. Bateria Disefio 3

Consegui bajar el centro de masas por debajo del eje de los motores y con ello conseguir que el
propio peso del robot volviera a colocar al robot en su punto de equilibrio, la vertical con el
horizonte.
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5.4 Diseho 4

El disefio 3 carece de una cosa y que necesita nuestro robot para poder considerarse un AMR,
no cuenta con sensores para recoger informacion de su entorno. Estos sensores por funcién y
disposicion van por encimo de los ejes de los motores, por ejemplo, el sensor lidar 360 grados
necesita si o si, si quiero mapear los 360 alrededor del robot, no tener ninguna parte del robot
obstaculizando su laser esto solo nos deja la opcidn de colocar este sensor en la parte de arriba
del robot. Esto provoca que el centro de masa del robot vuelva a estar por encima de los ejes del
robot, haciéndolo inestable, pero el hecho de haber colocado la bateria por debajo de los ejes
en el disefio 3 mejora y hace mas sencillo el control del robot para que el robot consiga estar en
su punto de equilibrio (Figura 40). En la Figura 41 se puede ver una foto real del AMR una vez
montado.

Figura 40. Disefio del chasis Disefio 4

Como podemos ver en la Figura 40 si comparamos el disefio 4 con los disefios 1 y 2 que
corresponden a la Figura 33 y Figura 34 respectivamente, el disefio 4 es el que tiene el centro de
mas cerca de los ejes de los motores, que es el punto sobre el que rota el cuerpo del robot, esto
hace que su momento de inercia, ecuacién ( 12 ), sea el mas bajo de todos, esto me ayudara
cuando quiera controlar su posicion.

Figura 41. Foto disefio 4
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6 SIMULACION

Como hemos visto en el punto 5 mi robot es un robot que debido a que tiene su centro de masas
por encima de sus ejes si no se hace ninguna accion sobre él, el robot se vencera hacia delante
0 atrds, ante cualquier perturbacion. Haremos un simil de nuestro robot y la Figura 42, esta figura
esta formada por un carro verde que se desliza sobre un rail azul, que estd sujeto a la mesa, este
carro tiene apoyada una barra que gira sobre él, la barra tiene dos pesos en sus entremos uno
negro muy pesado y una rosa mas ligera, los dos pesos estan a la misma distancia del carro.

Figura 42. Simulacion carro-barra-pesos

En esta figura tenemos el centro de masa, barra-pesas, por encima del eje donde rota, ante
cualquier perturbacidn la pesa negra caera hacia un lado u otro, pero que pasa si justo cuando
va a caer movemos el carro verde en la direccion a la que cae la pesa, si lo hacemos lo
suficientemente rapido podemos hacer que la pesa negra vuelva a estar en equilibrio (Figura 43).
En nuestro robot sucede lo mismo, si movemos el cuerpo del robot, mediante los motores, en la
direccién en la que estd cayendo con una aceleracién, velocidad y tiempo de respuesta correcta,
el robot volvera a estar en equilibrio.
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Figura 43. Movimiento carro-barra-pesos

Las variables por controlar para conseguir esto objetivo son, el tiempo que tiene que estar
conectados los motores y la tensidon que se le aplica para conseguir que el robot vuelva a estar
en equilibrio. Saber el valor de estas variables no es una tarea sencilla, para ello necesito
sensores, para conocer el angulo al que esta el robot y la posicién de los motores. También
necesitamos algun tipo de regulador o controlador que en funcién de las sefales de los sensores
actuar sobre los motores de la forma correcta, para ello he implemento un regulador PID. Para
conocer el tipo de PID y los valores de este, he realizado varias simulaciones del sistema
mediante Matlab y SolidWorks.

6.1 GUIDE de Matlab, modelado del sistema

GUIDE (entorno de desarrollo de GUI) es una herramienta de MATLAB que proporciona un
entorno de programacion visual para disefar interfaces de usuario graficas (GUIs). He usado esta
herramienta para poder calcular los valores PID de nuestro controlador y ver la respuesta del
sistema ante diferentes entradas. Para llegar hacer esto primero debia tener un sistema el cual
controlar, mediante dicho PID, y para conseguirlo modele mi robot, mediante ecuaciones que
representaran el funcionamiento de este.

Lo primero que modele son las ecuaciones de la parte eléctrica de los motores, en la Figura 44
podemos ver un esquema eléctrico de las partes de un motor, en la que:

Rm: Representa la resistencia del motor. Esta resistencia es debido al alambre de cobre utilizado
en el embobinado del motor.

Lm: Indica la inductancia del motor. La inductancia es una propiedad de los circuitos eléctricos
que se opone a los cambios en la corriente eléctrica.

Vrm y VIm: Son las caidas de voltaje a través de la resistencia y la inductancia, respectivamente.
Estas caidas de voltaje son proporcionales a la corriente que fluye a través de la resistencia y la
inductancia.

Vit: Es el voltaje total aplicado al circuito del motor. Este es el voltaje de entrada que alimenta el
motor.
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i: Corresponde a la corriente que fluye a través del circuito. Esta corriente es la que genera el
campo magnético que hace girar el motor.

e: Es la fuerza electromotriz inducida en el motor. Esta es una tensidon que se genera debido al
movimiento del motor en el campo magnético y se opone al voltaje de entrada.

Tm: Representa el torque desarrollado por el motor. Este es el par de fuerzas que hace girar el
motor.

Ra L.
VR"‘ VI. m rm -
| A
V( . € *
i

Figura 44. Esquema de un motor DC

Las ecuaciones que modelan el subsistema motor de corriente continua, parte eléctrica, son:

di
%:Rm*i+Lm*(E)+Kv*W1 (13)
L, =K;*i (14)

En la Figura 45 se ven las variables que entran en juego cuando queremos mover nuestro robot,
las cuales son:

81, 82: Son los angulos de inclinacidn del robot y de las ruedas, respectivamente.

W,, W,: Representan las velocidades angulares del robot y de las ruedas, respectivamente.
Vi1, Vxa, Vy2: Son las velocidades lineales del robot y de las ruedas en las direcciones x e y.
X1, X2, Y2: Representan las posiciones del robot y de las ruedas en las direcciones x e y.

Fx2, Fy2: Son las fuerzas aplicadas a las ruedas en las direcciones x e y.

Fr: Es la fuerza de resistencia que se opone al movimiento del robot.

M: Es la masa del robot.

g: Es la aceleracion debido a la gravedad.

Br: Es el coeficiente de resistencia.

R: Es el radio de las ruedas.
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L: Distancia del eje de los motores al centro de masas

Tm: Representa el torque desarrollado por el motor. Este es el par de fuerzas que hace girar el
motor.

Figura 45. Variables del modelo

Las ecuaciones que modelan el movimiento la de la rueda, la suponemos sin deslizamiento, son:

M1*<dt>=BR*VX1_FX2 (15)
dX;
Vi = — (16)
X1 dt
Fm:l*(IR*%‘i'BR*Wl) (17)
R, dt
do,
W, =— (18)
T
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Las ecuaciones que modelan el movimiento del cuerpo son:

Ic *

Fx, = M, * dt
dX,
X2 = o
day,
Y2 = o

dw,
dt

= L * (—Fy, * cos(0,) + Fy, * sin(6,))

_de,
g s

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

En la Figura 45 tenemos ligaduras entre variables debido a la unidn mecanica entre elementos,
estas ecuaciones relacionan el movimiento absoluto de algunas partes del robot cuando se
mueven otras partes de este, debidas a la unidn fisica de partes del robot, en nuestro caso son

los ejes de los motores,

dVx,
dt

las ecuaciones que relacionan estas variables son:

X2 = Xl + L * Sin(92)

Y, = L * cos(6,)

VXZ = VXl + L * COS(Qz) * W2

Vyz =—Lx* Sin(92) * W2

dVx1
dt

dw,
dt

— L *sin(0,) * (W,)? + L * cos(8,) *
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(28)
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dav; dw. (29)
d:Z = —L * cos(8,) * (W,)? — L * sin(8,) * dtz

Xy =R*6, (30)

VXl = R * Wl (31)

* —— (32)
dt dt

Una vez que tenemos las ecuaciones que modelan el comportamiento de nuestro robot
necesitamos una forma de relacionarlas entre las salidas y entradas, de tal forma que sea sencillo
trabajar con ellas, para esto usaremos la representacién interna o representacion de estados, las
ecuaciones (33)y (34 ) son las ecuaciones de la representacién interna enla (33 ) es la ecuacion
de estado y la (34 ) es la ecuacidn de salida, las matrices A, B, Cy D son constantes que define
el comportamiento de nuestro robot, “X” es la matriz de las variables de estado derivadas, “x” la
matriz de las variables de estado, “u” la matriz de las variables de entrada y “y” la matriz de las
variables de salida. La representacion interna es Util porque simplifica el analisis y el disefio del
controlador para el sistema

x=A*xx+B=*u (33)

y=C*x+Dx*u (34)

La representacion interna de nuestro robot es la mostrada en las ecuaciones (35 ) y ( 36 ) siendo
cada matriz de la ecuacién de estado ( 35 ) y la ecuacion de salida ( 36 ) las explicadas en
correspondiente ecuaciones (33 ) y ( 34 ). Para llegar a estas matrices a partir de las ecuaciones
del sistema, necesitamos que nuestro sistema sea lineal e invariante en el tiempo (LTI) para ello
previamente se han linealizado las ecuaciones del sistema respecto a un punto de equilibrio, en
nuestro caso los 902 o posicién vertical del robot.
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[ a
— A8,
dt a
d 0 1 00 0
— AW -B K;
at | |o 4 00 == 14el o)
d I In AW,| 0
A8, |:=(0 0 01 0 1| 40,y |+| 0 |-AV, (35)
dt o Be'R M R-Bp+Byp  —M, -R-Ki—R-K; |/_\W2 | 0 |
4w, L-M,  L-M,-I, L-M,-I, | ai | |1
dt _KV _R"m I. Lm J
d 0 00
— A I Lm Lm
dt
A0,
AW,
[46,]:=[0 0 1 0 0]-| 46, |+[0]-AV, (36)
AW,
Ai

Muchas constantes de las matrices de las ecuaciones ( 35 ) y ( 36 ) han sido calculadas
previamente en el punto 4, estas son la relacidn par intensidad Kipunto 4.1, la constante de
velocidad del motor K, punto 4.2 y el coeficiente de rozamiento de la rueda Br punto 4.3. Otras
como la inductancia Lm y resistencia del motor Ry, se midieron directamente con un LCR. Las
demas se obtuvieron mediante SolidWorks.

Para sacar el momento de inercia de la rueda Iz, pese la pieza una vez impresa y saque su
volumen con SolidWorkds, con eso obtuve la densidad de la rueda la cual introduje en las
propiedades de la rueda en SolidWorks. Una vez echo pude sacar el momento de inercia en el
eje que va a girar, en nuestro caso y como se muestra en la Figura 46, es el eje Lzz.

Propiedades de masa de Rueda

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 1220.0000000 kilogramos por metro cubico
Masa = 0.0644778 kilogramos
Volumen = 0.0000529 metros cibicos
Area de superficie = 0.0283505 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X = 0.0000018

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | kilogramaos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = {0.9999991, 0.0013543, 0.0000000) Px = 0.0000433
ly = (-0.0013543, 0.9999991, 0.0000000) Py = 00000442
Iz = [ 0,0000000, 0.0000000, 1.0000000) Pz = 0,0000859

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 0.0000433 Ly = 0.0000000 Lxz = 0.0000000
Lyx = 0.0000000 Lyy = 0.0000442 Lyz = 0.0000000
Lzx = 0.0000000 Lzy = 0.0000000 Lz = 0.0000859

Momentos de inercia: { kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Do = 0,0000456 Ixy = 0.0000000 bz = 0.0000000
byx = 0.0000000 lyy = 0.0000465 lyz = -0.0000002
I1zx = 0.0000000 Izy = -0.0000002 1zz = 0.0000859
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

T

.

Figura 46. Momento de Inercia de la rueda SolidWorks

Ir==0.0000859Kg*m
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Momento de inercia del cuerpo I, procederemos igual que con la rueda (Figura 47).

Propiedades de masa de Ensamblaje2_modelado
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Masa = 0,93856580 kilogramos
Volumen = 0.00041171 metros cdbicos
lArea de superficie = 0.10310286 metros cuadrados
Centro de masa: | metros }
X = -0.00123597

¥ =0.08138141
Z = -0.00597268

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.01204803, 0.99992741, -0.00015475) Px = 0.00074261
Iy = [-0.00036455, 0.00015037, 0.99999992) Py = 0.00848180
Iz = (0.99992735, 001204308, 0.00036271) Pz = 0.00882804

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
Lioc = 0.00882686 Ly = -0.00009741 Lz = -0.00000011
Lyx = -0.00009741 Lyy = 0.00074378 Lyz = -0.00000120
Lzx = -0.00000011 Lzy = -0.00000120 Lzz = 000848180

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

oo = 0.01507640 by = -0.00019181 bz = 0.00000682
Iyx = -0.00019181 lyy = 0.00077870 Iyz = -0.00045740
|z = 0.00000682 lzy = -0.00045740 |zz = 0.01469929

£ >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

v

Figura 47. Momento de Inercia del cuerpo SolidWorks

1c=0.0084818Kg*m?2

El radio de la rueda R, y la distancia del eje de la rueda al centro de masas del cuerpo L lo sacamos
mediante SolidWorks (Figura 48).

Fr=Br*Vx1

[
1 P

Figura 48. Radio de la rueda distancia centro de masa al eje SolidWorks

R=0.04995m y L=0.08135m
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La masa de la rueda y la masa del cuerpo, lo podremos sacar mediante una bascula, que nos
deberia coincidir con la que nos muestra SolidWorks. La masa de la rueda se puede ver en la
Figura 46 y la masa del cuerpo se puede ver en la Figura 47:

M1=0.0645kg y M2=0.9385kg

Una vez que sabes los valores de las constantes de las ecuaciones (35 )y (36 ) y las variables de
estas ecuaciones que modelan nuestro sistema podemos introducirlas en Matlab para poder
calcular un PID que controlara nuestro robot. Mediante un interfaz de usuario GUIDE (Cddigo 6)
se puede ver como he creado una funcién para poder llamar al modelo en diferentes partes del
cddigo, esta funcidn contiene las diferentes matrices de nuestras ecuaciones (35 )y (36 ). Con
la funcidn “ss” creamos el sistema LTl y con “tf “creamos la funcidn de transferencia que relaciona
las entradas y salidas del sistema LTI.

Cddigo 6. Modelo_1 para GUIDE

function [G] = modelo 1 (varargin)
Br=0.7;Ir=0.0000859;Ki=0.5;M1=0.0645;M2=0.9358;R=0.04995;1L=0.08135;Rm
=4.7;1Lm=0.00072;Kv=0;
A= [0100 0;

0 -Br/Ir 0 O Ki/Ir;

0 0O0T10;

0 (((Br*R)/(L*M2))+(((ML*R*Br)+Br)/ (L*M2*Ir))) 0 O (((-MLl*R*Ki)-
(R*Ki) )/ (L*M2*Ir)) ;

0 -Kv/Lm 0 0 =-Rm/Lm];

B = [0;

07

0;

0;

1/1lm];
CcC=[00100];
D = [0];
sys = ss(A,B,C,D);
G = tf(sys);
end

Mi interfaz de usuario para calcular el mejor PID es el mostrado en la Figura 49, en el podemos
interactuar con los recuadros donde pone “P”, “I” y “D” para poner los valores que nosotros
queramos de PID. En estos recuadros de “P”, “I” y “D” también se vera el PID calculado por el
programa al pulsar el botén “AutoPID”, con el botdn Start graficaremos la respuesta de nuestro
sistema, con los valores de PID que tengamos puestos en ese momento en los recuadros que
acabo de mencionar. En ese momento se mostrara en la grafica de arriba a la izquierda la
respuesta del sistema a un impulso unitario, arriba a la derecha la respuesta del sistema a un
escaldn unitario, abajo a la izquierda la respuesta del sistema a una rampa creciente y abajo a la
derecha la respuesta del sistema a una entrada sinusoidal.
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Figura 49. Interfaz de usuario mediante GUIDE

El Codigo 7, es la parte de cédigo que se ejecuta al pulsar el botdn “AutoPID” en ella se ejecuta
la funcion “objetive”, como funcién andnima, esta se ejecutara 10000 debido a la condicidn de
la funcion “optimset”, esta funcidn se ejecutara ese numero de veces cambiando los valores de
“kp”,’ki” y “kd” buscando que devuelva el numero mas pequefio en “error”, esto lo hacemos con
la funcién “fminsearch”, siendo “objetive” la funcidn donde queremos encontrar su minimo y
“initialParamas” los pardmetros iniciales que se irdn modificando para buscar el minimo,
“initialParams” serdn los @(params) de la funcién anénima “objective”.

El valor de “error” lo podremos calcular para diferentes tipos de entradas, modificando el codigo.
En este caso tiene una sefial escalén (Codigo 7), también podemos modificar por cddigo la
manera en que tiene de calcular el error yo planteo dos modos en el Cédigo 7 una como error
absoluto medio MAE “error = sum(abs(y - r), 'all')” o mediante el error cuadratico MSE “error =
sum((y - r).~2, 'all')”. EI MAE es la diferencia absoluta promedio entre los valores observados (y)
y los valores reales (r). El MSE mide el promedio de los errores al cuadrado, es decir, la diferencia
entre el estimador y lo que se estima.

Segun si elegimos uno u otro obtendremos un error u otro.

Si queremos que trate todos los errores de la misma manera independientemente de su tamafio,
entonces el MAE seria la mejor opcidn.
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Si queremos penalizar mas los errores grandes, la mejor eleccién es el MSE porque al elevar al
cuadrado los errores, los errores mas grandes tienen un impacto desproporcionadamente mayor
en el MSE que en el MAE.

En nuestro caso elegimos el error MISE ya que el robot tiene que ser mas rdpido cuando se aleja
del angulo objetivo porque cuanto mas se aleje de este punto mas le costara llegar a él.
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Cddigo 7. BuscaAutoPID para GUIDE
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6.2 Simscape Multibody para Simulink de Matlab

Otro tipo de simulacién que he utilizado para encontrar el mejor regulador para mi robot, lo he
realizado mediante Simscape Multibody para Simulink Matlab y SolidWorks. Simscape Multibody
es un complemento que se utiliza en aplicaciones CAD, como SolidWorks, para exportar modelos
de ensamblaje a Simscape Multibody. Este complemento exporta un modelo de ensamblaje CAD
como archivos XML y archivos de geometria del cuerpo los cuales se pueden convertir en
modelos Simscape Multibody, utilizando la funcién smimport.

Estos archivos contienen las propiedades fisicas que hemos definido en SolidWorks, al indicar el
tipo de material del que estdn hechos. Estas propiedades incluyen la masa, el momento de
inercia, las dimensiones, la elasticidad, etc. Con estos archivos que generaremos en SolidWorks
y mediante la herramienta Simscape Multibody en Simulink Matlab, podremos generar
relaciones de movimiento entre diferentes partes del ensamblaje. El comportamiento de cada
parte serd el que se definié en SolidWorks, lo que nos permitird simular dindmicas multicuerpo.

Ademas, Simscape Multibody permite la simulacidn de sistemas mecdanicos en un entorno 3D, lo
que facilita la visualizaciéon y el analisis de los resultados de la simulacién. También es posible
definir componentes mecanicos modulares que se pueden reutilizar facilmente en otros
sistemas.

Esta simulacidn se ha hecho con los disefios 2, 3 y 4. La Unica diferencia, importante, entre un
disefio y otro es la distribucion del peso en el robot, esto modifica el centro de masas del robot.
Como veremos solo con esto, el control que podremos hacer en nuestro robot cambiara de un
disefo a otro.

6.2.1 Simscape. Disefio 2

En la Figura 50 se pueden ver las 3 subpartes de nuestro robot, las cuales se mueven
independientemente entre si, estas subpartes son “Ensamblaje Cuerpo”, “Rueda izquierda”
y “Rueda derecha”. Estas 3 subpartes contienen todas las partes de nuestro robot, bateria,
controladora, motores etc. y las propiedades fisicas de estas. Cada parte de las subpartes
tiene su propiedad fisica las cuales son independientes y diferentes entre ellas, se tendran
en cuenta asi en la simulacién en Simulink.

Para q no se mueva en z
ni gire en y mi x
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World
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Figura 50. Relaciones entre partes Simulink. Disefio 2
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Voltaje

En el bloque de las ruedas tenemos una relacidon de movimiento de rotacién (Figura 51) con
la subparte “Ensamblaje Cuerpo” el movimiento de esta rueda es transmitido por el motor
bloque “Motor DC”(Figura 50), mediante “AW_I".

Con

<o |

—B F R3_C
L]
C1)y—»> s Dig | w MatlabRueda3_1_RIGID
AW 1 l:
W_0O Izq

Figura 51. Bloque “Rueda” Simulink

[

El interior del bloque “Motor DC” mostrado en la Figura 52, es la Unica parte de la simulacién
en la cual no podemos heredar las propiedades fisicas de SolidWorks, ya que son
propiedades eléctricas y mecanicas, asi que las hemos tenido que modelar. El circuito de
color azul (Figura 52) corresponde a la parte eléctrica del motor en la que tenemos una
fuente de alimentacidn, en la cual simularemos el voltaje que le entra a los motores, es
nuestra sefal por controlar, tenemos un amperimetro para conocer los amperios que pasan
por el motor, una resistencia y bobina representando la resistencia e inductancia del
bobinado del motor. La unidn entre la parte eléctrica y mecanica del motor es mediante un
conversor de rotacién electromecdnica. En la parte verde tenemos la parte mecdnica del
motor en la cual tenemos un volante de inercia para simular la inercia en el eje del motory
también la representacion del rozamiento del motor, por Ultimo, tenemos la salida de
aceleracidn y velocidad del motor. Los valores de las constantes de rozamiento, inercia,
resistencia e inductancia del motor han sido calculados en el punto 4 y han sido introducidos
en esta parte de la simulacion.
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Figura 52. Bloque "Motor DC" Simulink
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El movimiento de la subparte “Ensamblaje Cuerpo”, Figura 50, se movera respecto a “World”
mediante “Eje Cuerpo” este bloque le dara sus propiedades de movimiento y este
movimiento es controlado mediante el bloque “Ecuaciones movimiento del cuerpo respecto
alas ruedas” el interior de este bloque se puede ver en la Figura 53. En este bloque tenemos
la relacién de movimiento de los bloques “Rueda Izquierda” y “Rueda Derecha”, que giran
en un suelo sin deslizamiento, con el bloque “Ensamblaje Cuerpo” estas relaciones las dan
las ecuaciones de la Figura 54. En |la Figura 53 tenemos estas ecuaciones en forma de bloques
de Simulink.
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Figura 53. Bloque “Ecuaciones movimiento del cuerpo respecto a las ruedas” Simulink
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Figura 54. Ecuaciones que relacionan el movimiento de las ruedas y el cuerpo del robot

Una vez que tenemos nuestras partes del disefio bien exportadas con todas sus propiedades
fisicas, el movimiento relativo entre ellas es correcto y tenemos modelado los motores, nos toca
crear un regulador que controle la entrada de voltaje al motor “Vol_Motor”, para que el alguno
“AnguloCuerpoZ” sea el que nosotros indiquemos en “Angulo Obj”, la vertical del cuerpo del

robot, para ello he usado el bloque “PID Controller”, Figura 55.

El bloque “PDI Controller” nos da la facilidad de usar el PID Tuner, el cual nos ayudara a encortrar
los valores 6ptimos de PID para nuestro controlador, como vemos en la Figura 55 con el bloque

“ActivadorPID” retardaremos la accion del PID esto lo hacemos para no partir del punto de

equilibrio a la hora de controlar los motores.
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Es un retardo para que tarde mas en conectarse y no
empieze desde el angulo cero
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Figura 55. PID Simulink

Una vez se realizaron varias pruebas modificando los valores de PID y el coeficiente de filtro “N”,
este filtro se usa para suavizar la accién derivativa, se llegaron a los valores 6ptimos mostrados
en la Figura 56.

Centroller parameters

Source: |internal

Proporticnal (P): |-4OO | B

Integral (I): |-250 | B

Derivative (D): | -5 | B

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): | 10 | B

Figura 56. Valor PID Simulink. Disefio 2

En la Figura 57, tenemos la representacién grafica del angulo deseado, linea azul, y del dangulo
del cuerpo de nuestro robot, en amarillo, con el controlador PID mostrado en la Figura 56. Enla
grafica tenemos en el eje de las ordenadas, angulos en radianes, y en el eje de abscisas el tiempo,
en segundos. Como podemos ver cuando el cuerpo llega aproximadamente a -0.82 radianes, la
accion del PID empieza, vemos que tenemos una respuesta rapida del sistema con una pequenia
sobre oscilacion, después de esto vemos como el cuerpo se estabiliza sobre el setpoint.
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Figura 57. SetPoint vs salida del sistema. Disefio 2

Una particularidad que tiene la herramienta Simscape Multibody para Simulink es que podemos
visualizar el comportamiento de nuestro modelo mediante un renderizado 3D de los archivos
CAD, que hemos creado en Solidworks, y asi poder ver visualmente cual seria el comportamiento
de nuestro sistema antes diferentes estimulos o PIDs. En la Figura 58 podemos ver como se
estabiliza nuestro robot con el PID de la Figura 56, partiendo de una posicién de equilibrio, no
empezara la hacian de control del controlador hasta que el cuerpo del robot no llega por primera
vez a los -47 grados 0 -0.82 radianes, una vez llegados el controlador mandara la sefial de control
a los motores estabilizando el cuerpo del robot.
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Figura 58. Simulacion Simulink. Disefio 2

Como podemos ver en la Figura 57 y en la Figura 58 el comportamiento de nuestro robot tanto
en la grafica como en el renderizado es el mismo con lo que la simulacién es correcta.
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6.2.2 Simscape. Disefio 3

La simulacion que hicimos en el punto 6.2.1 la repeti, pero ahora con el disefio chasis 3,
Figura 59, la parte del diseifo en simulink que relaciona el comportamiento de las diferentes
partes del robot es igual que la del punto anterior, solo se ha cambiado las partes del nuevo
disefo y las propiedades fisicas asociados a estas partes. Como explicamos en el punto 5.3
este disefio mejora el reparto de pesos del robot, como veremos a continuacion esto hace
que el robot no necesite un controlador para estabilizarse. El bloque “Sefal de entrada a los
motores” representa el valor de voltaje que llegara a nuestros motores durante la simulacién
es una sefial directa sin pasar por ningun regulador.
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Ecuacionas movimiento del cuerpo respecto a las ruedas

Figura 59.Relaciones entre partes Simulink. Disefio 3

En la Figura 60 y Figura 61 podemos ver el resultado de la simulacidn en el disefio 3, ante la
entrada directa, sin pasar por ningun regulador (Figura 59) como podemos ver la sefial de
entrada a los motores es totalmente aleatoria. Se puede apreciar como tanto en la grafica
como en el renderizado 3 el cuerpo del robot siempre tiende a volver a su vertical, esto es
debido, como ya he explicado en el punto 5.3 a que el centro de masa del robot estd por
debajo de su eje de rotacion, el eje de los motores. Esto hace que no necesitemos ningin
regulador para hacer que el robot recupere su vertical ya que por el reparto de pesos en el
robot hace que el robot tienda a estar siempre en vertical respecto del suelo.
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Figura 60. SetPoint vs salida del sistema. Disefio 3

Figura 61. Simulacién Simulink. Disefio 3
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6.2.3 Simscape. Disefio 4

En el disefio 4 el centro de masas no esta por debajo del eje de los motores como en el
disefio 3, esto hace que tengamos que colocar un controlador PID para poder controlar la
posicidon vertical del robot. En comparacion con el disefio 2, la bateria estd colocada por
debajo de los ejes de los motores, esto hace que el eje de masas del disefio 4 este mucho
mas cerca del eje de los motores, esto hace que nuestro robot sea mucho mas facil de
controlar.

Debido a que este robot tiene mas facil volver a su vertical, los valores 6ptimos para el
regulador PID pueden ser diferentes obteniendo en todos los casos el objetico de que el
robot recupere la vertical. En la Figura 62, podemos ver unos de los valores de PID con los
que el robot consiguid su objetivo de llegar a colocarse en vertical.

Controller parameters

Source: | internal

Proportional (P): [150

Integral (I): |2£HJ | i [0 Use 1*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): |5

Filter coefficient (N): |5 | : Use filtered derivative

Figura 62. Valor PID Simulink. Disefio 4

En la Figura 63 y Figura 64 podemos ver el resultado de la simulacion del disefio 4, con cun
regulador con los valores mostrados en la Figura 62. El controlador PID no empezara a
funcionar hasta que el cuerpo de nuestro robot no llegue a los 47 grados o0 0,82 radianes una
vez llegado los motores empezaran a funcionar rdpidamente intentando buscar la vertical
del robot, vemos que en esta accidon no tenemos sobre oscilaciones y como el angulo de
nuestro robot se va estabilizando en un angulo éptimo para nosotros.
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Figura 63. SetPoint vs salida del sistema. Disefio 4
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Figura 64. Simulacién Simulink. Disefio 4
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7 PROGRAMACION DEL ROBOT

Para controlar los motores y poder leer los diferentes sensores he usado la controladora
Rasberry Pi 3b+. La Raspberry Pi es un ordenador del tamafo de una tarjeta de crédito, se puede
considerar un ordenador ya que tiene procesador, chip grafico y memoria Ram. El cddigo de
programacién usado para controlar nuestro robot es Python, he elegido Python por ser un
lenguaje de alto nivel lo que hace que su sintaxis sea clara y concisa, Python es uno de los
lenguajes mas usado en todo el mundo lo que hace que tenga una gran cantidad de recursos y
bibliotecas de terceros, muchas de las cuales estan orientadas a la robética.

La estructura de mi programa esta dividida en diferentes hilos, los hilos también conocidos como
thread comparten memoria y recursos, lo que permite que los datos se comuniquen y se
sincronicen de manera eficiente entre ellos. Los hilos son Utiles cuando quieres simular la
ejecucién en paralelo. En mi caso es necesario para poder ejecutar procesos muy rapidos como
la lectura de los enconder y otros que no necesitan ser tan rdpidos como el control de los
motores. A continuacién, voy a explicar lo que hace cada hilo.

7.1 Hilo encoder

Para saber la posicidon del robot los motores incorporan unos enconder los cuales mandan 22
pulsos por cada vuelta del enconder, 11 pulsos por un cable y otros 11 pulsos por otro cable
estas sefales estan desfasadas para indicar el sentido de giro del motor, como tiene una
reductora de relacion 1/45 necesitarnos 990 pulsos para dar una vuelta de la rueda, si esto lo
pasamos a grados para una vuelta, 360 grados, tenemos por cada pulso 0.363636 grados o lo
gue es lo mismo 0,0063466 radianes en la rueda. En el Cédigo 8 podemos ver como por cada
motor se va aumentando o restando esos radianes a la cuenta de radianes de cada motor,
angulo_ejeDy angulo_ejel, se sumara cuando en la sefial A tengo un flanco positivo y en la sefial
B tengo un flanco negativo, se restara cuando teniendo un flanco positivo en A en la sefial B
tengamos un flanco positivo tambien.

Sabiendo el diametro de la rueda y los radianes que ha girado la rueda se puede calcular lo que
se ha desplazado linealmente cada rueda, en el Cddigo 8 podemos ver este célculo en delta_s_|
y delta_s_D. Conocido esto podemos saber lo que se desplaza nuestro robot como la suma de
estos dos, dividido entre dos, delta_s. Delta_theta es el angulo de giro sobre si mismo respecto
al suelo que sera la diferencia de lo que gira cada rueda dividido entre la separacién de las
ruedas.

Para poder compartir estos datos entre diferentes hilos no podemos usar variables normales ya
que podria ocurrir una condicién de carrera, que ocurre cuando el resultado de un programa
depende del orden especifico en que se ejecutan los hilos. Por ejemplo, si dos hilos estan
incrementando simultdneamente el valor de una variable compartida, uno de los incrementos
podria perderse, llevando a resultados incorrectos. Otro problema es la inconsistencia de datos,
gue puede ocurrir cuando varios hilos leen y escriben en una estructura de datos compartida y
uno de los hilos ve una version intermedia de los datos mientras otro hilo esta actualizando los
datos. Para compartir informacién entre diferentes hilos usamos las colas, en el caso del Codigo
8 nuestra cola se llama pos, las colas son estructuras de datos en Python que siguen el principio
de FIFO (First In First Out o Primero en Entrar, Primero en Salir). Esto significa que el elemento
que entra primero sale primero. Las colas proporcionan una forma segura de manejar los datos
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producidos por un hilo y consumidos por otro hilo. Sin una cola, los hilos tendrian que acceder
a la misma estructura de datos, lo que podria llevar a problemas de concurrencia.

Cédigo 8. Hilo Encoder
while True:
currentStateD = GPIO.input(encoderDPinA)
if currentStateD != |astStateD:
if GPIO.input(encoderDPinB) != currentStateD:
angulo_ejeD +=0.0063466
else:
angulo_ejeD -=0.0063466
lastStateD = currentStateD
currentStatel = GP10.input(encoderIPinA)
if currentStatel != lastStatel:
if GPIO.input(encoderlPinB) != currentStatel:
angulo_ejel +=0.0063466 def acc_gyro_hilo():
else:
angulo_ejel -=0.0063466
lastStatel = currentStatel
# Convertir los dngulos de rotacion a la distancia recorrida por cada rueda
delta_s_I=-(angulo_ejel * DIAMETRO_RUEDA/2)
delta_s D = angulo_ejeD * DIAMETRO_RUEDA/2
# Calcular el desplazamiento del robot
delta_s=(delta_s | +delta_s D)/2
# Calcular el cambio en el angulo de orientacion del robot
delta_theta = (delta_s_D - delta_s_I) / SEPARACION_RUEDAS)
# Poner los valores en la cola

pos.put((delta_s, delta_theta))
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7.2 Hilo giro

Para poder mantener el robot en vertical necesito conocer el angulo que tiene el cuerpo del
robot respecto al suelo. Para ello he usado una controladora de vuelo Pixhawk con Ardupilot, he
elegido esta opcidn ya que ArduPilot realiza internamente un filtrado de los datos del giroscopio

y el acelerdmetro para obtener una estimacién mas precisa y estable del dngulo.

En un principio use un giroscopio y acelerdmetro externo pero los datos recogidos daban errores
y eran inestables. Por ello decidi usar una controladora externa la cual se comunica con mi

rasberry pi mediante el protocolo de comunicacién Mavlink.

En el Cddigo 9, podemos ver que gracias a la libreria pymavlink, cuando el mensaje que llega
por el puerto serial a nuestra rasberry observa una cadena de caracteres tipo ATTITUDE se
guarda en una variable el mensaje roll. Posteriormente este variable se almacena en la cola y,

para ser leida en el hilo de control.

Cddigo 9. Hilo giro
def acc_gyro_hilo():
while True:
try:
#Lee el mensaje
msg = master.recv_match() #Intercepta mensajes conforme llegan
if msg is not None:
#Si el mensaje es de tipo ATTITUDE (actitud)
if msg.get_type() == 'ATTITUDE":
# Si el mensaje es roll lo guardas
roll = math.degrees(msg.roll)
# Poner los valores en la cola
y.put(roll)
except Exception as e:

print('Error:', e)
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7.3 Hilo lidar

Mara poder considerarse mi robot, un robot auténomo AMR necesita recoger informacion de su
alrededor y modificar su comportamiento en funcidn de lo que se encuentre. Para ello mi robot
esta dotado con un lidar 360, FHL-LD19.

La conexién entre este sensor y la rasberry es mediante serial, gracias a la documentacion del
sensor se puede ver que el LD19 adopta una comunicacidn unidireccional. Después de funcionar
de forma estable, empieza a enviar paquetes de datos de medicidn sin enviar ningiin comando.
El formato del paquete de medicidn se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Protocolo del sensor LD19

Header VerLen Speed Start angle  Data End angle Timestamp CRC check

54H 1 Byte L5SB | M5B LSB MSB L LSB | MSB L5B M5B 1 Byte

e Encabezado: La longitud es de 1 Byte, y el valor es fijo en 0x54, indicando el comienzo
del paquete de datos;

e Verlen: La longitud es de 1 Byte, los tres bits superiores indican el tipo de paquete, que
actualmente es fijo en 1, y los cinco bits inferiores indican el nimero de puntos de
medicidén en un paquete, que actualmente es fijo en 12, por lo que el valor del byte es
fijo en Ox2C.

e Velocidad: La longitud es de 2 Bytes, la unidad es grados por segundo, indicando la
velocidad del lidar.

e Angulo inicial: La longitud es de 2 Bytes, y la unidad es 0.01 grados, indicando el angulo
inicial del punto de datos del paquete.

e Datos: Indica los datos de medicion, una longitud de datos de medicién es de 3 bytes.

e Angulo final: La longitud es de 2 Bytes, y la unidad es 0.01 grados, indicando el dngulo
final del punto de datos del paquete.

e Marca de tiempo: La longitud es de 2 Bytes, la unidad es milisegundos, y el maximo es
30000. Cuando llega a 30000, se vuelve a contar, indicando el valor de la marca de
tiempo del paquete de datos.

e Verificacion CRC: La longitud es de 1 Byte, obtenida de la verificacidon de todos los datos
anteriores excepto ella misma.

Como vemos en el Cédigo 10 estamos leyendo todo el rato los bytes que nos llegan, cuando
llegan dos bytes seguidos en el que el primero es x54 y el segundo x2c, entonces guarda el
mensaje que nos llega. Guardando el anguloinicial, start_angle, el angulo final, end_angle y unas
medidas de distancia relacionadas con este rango de angulos, si en nuestro diccionario, dici, ya
tenemos en este rango start_angle-end_angle algun valor lo sobrescribimos con estos nuevos
valores. Sabemos que en cada mensaje nos llegaran 11 distancias estas distancias las
interpolamos al rango de grados en el que estamos, esto lo hacemos mediante le bucle for, una
vez hecho esto, guardando los nuevos puntos en la libreria si estos nuevos puntos estan entre
285a360y de0a75grados.
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Cddigo 10. Hilo lidar

while True:
# Leer un byte
byte = ser.read(1)
# Comprobar si el byte es 0x54, Leer el siguiente byte, Comprobar si el siguiente byte es 0x2C
if byte == b"\x54":
next_byte = ser.read(1)
if next_byte == b"\x2C":
# Hemos encontrado el inicio del paquete, leer los bytes restantes
data = ser.read(45) # Asumiendo que el tamafio total del paquete es 47 bytes
start_angle = struct.unpack("<H", data[2:4])[0]
end_angle = struct.unpack("<H", data[40:42])[0]
# Crear una lista de las claves que estan en el rango especificado
claves_a_eliminar = [k for k in dici if (start_angle - 100) <= k <= (end_angle + 100)]
# Eliminar las claves
for k in claves_a_eliminar:
dici.pop(k, None)
# Iterar sobre los puntos de medicién
foriin range(12):
# Extraer la distancia y la intensidad de cada punto
distance = struct.unpack("<H", data[4 + i*3 : 6 + i*3])[0] / 1000 # Convertir a metros
# Calcular el angulo de cada punto por interpolacion lineal
if end_angle > start_angle:
step = (end_angle - start_angle) / 11
angle = (start_angle + step * i)
elif end_angle < start_angle:
step = (end_angle + 36000 - start_angle) / 11
angle = (start_angle + step * i)
if angle >= 36000:
angle = angle - 36000
#Guardamos los nuevos puntos, entre 285- 360 grados y 0-75 grados, en la cola
if 36000 >= angle >=28500 or 0<= angle <= 7500:

dici[angle] = distance
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Hicimos un hilo para poder graficar los valores que estamos guardado en nuestro diccionario,
Cédigo 11. El resultado se muestra en la Figura 65, esta grafica se va actualizando en tiempo real
cada 1.1 segundos. Debemos parar entre muestra y muestra en la grafica poque sino el buffer
aumenta mas rdpido de lo que es capaz de actualizarse la gréfica y esto provocaria un retardo
que seria cada vez mayor entre muestra y muestra.

Cddigo 11. Hilo grafica lidar

def dibu():

global dici

while True:
#Sepramos las keys y los valores del diccionario en dos listas
key_dici = list(dici.keys()) #los angulos
valor_dici = list(dici.values()) # la distancia
# Limpiar el eje antes de dibujar los nuevos puntos
ax.clear()
ax.plot(-((360.0 - np.array(key_dici)/100) / 180 * np.pi), valor_dici, 'ro', markersize=2) # Convertir a radianes
# Configurar la grafica
ax.set_rticks([0.5, 1, 1.5, 2]) # Anillos a 0.5, 1, 1.5y 2 metros
ax.set_rmax(2) # Maximo a 2 metros
ax.set_theta_zero_location('N') # El angulo cero (0 radianes) en la parte superior
ax.set_theta_direction(-1) # Los angulos aumentan en sentido horario
# Actualizar
plt.draw()

plt.pause(1.1) #Tenemos que pararlo pq sino el buffer aumenta mas rapido de lo que es capaz de mostrar

0°

270°

180°

Figura 65. Grafica lidar
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7.4 Hilo de control

He creado una clase para poder definir y controlar los motores del robot esta clase aparece en
el Cadigo 12.

Codigo 12. Clase Motor

class Motor:
def __init__(self, pi, en, in1, in2):
self.pi = pi
self.en =en
self.inl =inl
self.in2 =in2
# Configura los pines EN, IN1 e IN2 como salida
self.pi.set_mode(self.en, pigpio.OUTPUT)
self.pi.set_mode(self.in1, pigpio.OUTPUT)
self.pi.set_mode(self.in2, pigpio.OUTPUT)
# Establece el estado de los pines IN1 e IN2
self.pi.write(self.in1, 0) # GPIO.LOW
self.pi.write(self.in2, 0) # GPIO.LOW
def run(self, speed, direction):
if direction == 'adelante':
self.pi.write(self.in1, 1)
self.pi.write(self.in2, 0)
elif direction == "atras":
self.pi.write(self.in1, 0)
self.pi.write(self.in2, 1)
# Configura PWM en los pines EN
# Parametros: (GPIO, frecuencia, ciclo de trabajo)
self.pi.hardware_PWM(self.en, 50, (speed*10000)) # 50% de ciclo de trabajo
def stop(self):
self.pi.hardware_PWM(self.en, 50, 0) # 50% de ciclo de trabajo

En el Codigo 13, tenemos el hilo de control del motor en este se observa que podemos parar los
motores el cualquier momento cuando pulsemos un mando externo, ademads obtendremos las
variables de posicién y rotacién del cuerpo del robot, las cuales obtuvimos en los hilos explicados
anteriormente y los cuales estan almacenados en las colas pos y roll. El control de los motores
se hace mediante un controlador PID, pid_ang, el cual parte con los valores calculados en el
punto 6 y el cual fue modificado a la hora de probar el robot. Este controlador tiene como
retroalimentacidn el valor de la cola roll, que obtiene del Hilo giro, su setpoint se ira modificando
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en funcion de si el robot ha llegado la pocién objetivo o no. Si el robot esta en la posicidn objetivo
el setpoint del angulo serd 0 grados, pero si no esta en esta posicion el setpoint sera controlado
por otro PID, pid_pos. El setpoint de este nuevo PID sera la posicion deseada y su
retroalimentacion el valor de la cola pos. Todo el control de los motores se hace con la clase
Motor la cual se muestra en el Cédigo 12.

Cddigo 13. Hilo de control

def control_hilo():
# Configuracion de los pines de los motores
motorl = Motor(pi, 18, 4, 17)
motor2 = Motor(pi, 13, 27, 22)
while True:
#Obtienes la posicion del joystick
pygame.event.pump()
X = joystick.get_axis(4)
#Para el bugle While
if joystick.get_button(1):
break
# Obtener los valores de la cola de la posicion, giro sobre si mismo y giro del cuerpo
while not pos.empty():
posix, aux_ang_cuerpo = pos.get()
try:
pos.queue.clear() # Vacia la cola después de obtener el dltimo valor
except:
pass
while not g.empty():
roll = g.get()
try:
g.queue.clear() # Vacia la cola después de obtener el tltimo valor
except:
pass
control_pos = pid_pos(posiX)
pid_ang.setpoint = control_pos
control_ang = pid_ang(roll)
if control_ang > 0.01:
motorl.run(abs(int(control_ang)), 'atras')
motor2.run(abs(int(control_ang)), 'atras')
elif r control_ang < -0.01:
motorl.run(abs(int(control_ang)), 'adelante’)
motor2.run(abs(int(control_ang)), 'adelante’)
motorl.stop()

motor2.stop()
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8 PRESUPUESTO. MATERIAL Y EQUIPOS
NECESARIOS

A lo largo de este proyecto el robot ha ido sufriendo modificaciones, estas modificaciones han
sido para solucionar problemas que he encontrado mientras desarrolla el proyecto y también
han sido modificaciones para afiadir nuevas funcionalidades a mi robot. En la Tabla 5 se han
incluido todos los componentes que se han utilizado para el desarrollo del robot, también se han
incluido los aparatos de medida utilizados para las diferentes calibraciones en la Tabla 6 y
magquinas utilizadas para el desarrollo del chasis en la Tabla 7. Finalmente, en la Tabla 8 se
describe brevemente el coste total del proyecto.

-Gastos en material para el robot

Tabla 5. Componentes eléctricos y electrdnicos del robot

COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS DEL ROBOT
Cantidad Descripcion Precio/Unid Subtotal
Disefio 1y 2
1 Arduino UNO Rev3 20,40€ 20,40€
1 Modulo sensor acelerémetro- 4,48€ 4,48€
giroscopio MPU-6050
1 CNC Shield V3 6,99€ 6,99€
2 Driver de motor A4988 6,49€ 12,98€
2 Motores paso a paso Nema 17 33,28€ 66,56€
Consumibles y materias primas: 35€ 35€
filamento, tornillos, cable...
TOTAL 146,41€
Diseiio 3
1 Raspberry pi 3B + 54,99€ 54,99€
1 Raspberry pi Sense Hat V2 39,95€ 39,95€
1 Controlador de motores doble puente 18,76€ 18,76€
H - L298N
2 SKU-GS20205-03 15,25€ 30,50€
JGA25-317
DC12V200RPM
1 Lidar 360° FHL-LD19 65,50€ 65,50€
1 MPU-6050 1,40€ 1,40€
1 Camara Pi 0V9281 24,24€ 24,24€
1 Camara Logitech C270 24,38€ 24,38€
Consumibles y materias primas: 35€ 35€
filamento, tornillos, cable...
TOTAL 294,72€
TOTAL 441,13€
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- Activos fijos

Tabla 6. Aparatos de medida y prueba

APARATOS DE MEDIDA Y PRUEBA

Cantidad Descripcion Precio/Unid Subtotal
1 Galga extensiométrica y modulo ADC 6,99€ 6,99€
HX711
1 Sensor de corriente ACS712 5,99€ 5,99€
1 Multimetro UNI-T UT61E 79,99€ 79,99
1 Multimetro Pinza UNI-T UT210E 48,99€ 48,99€
1 Generador de Funciones JUNTEK JDS- 114,61€ 114,61€
2900
1 Osciloscopio HANTEK K6022BL 75,99€ 75,99€
1 Fuente de Alimentacion KIPRIM 109,99€ 109,99€
DC310S
TOTAL 442,55€
Tabla 7. Maquinaria usada
MAQUINARIA USADA
Cantidad Descripcion Precio/Unid Subtotal
1 Impresora 3D Anycubic Kossel Lineal 176,99€ 176,99€
Plus
1 CNC TWOTREES TTC450 379,30€ 379,30€
1 Soldador TS101 94,99€ 94,99€
TOTAL 711,28
- Coste total
Tabla 8. Coste total
Gastos en material para el robot 441,13€
Activos fijos 1153,83€
TOTAL 1594,96
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9 PLANOS
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