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RESUMEN

En el campo de la teleoperaciéon robotica, los robots moéviles son empleados como dispositivos
esclavos para realizar tareas a largas distancias en lugares peligrosos e inaccesibles por el
humano, ello debido a que, en un sistema de teleoperacién existe un dispositivo maestro
(operado por un ser humano), que replica movimientos en el dispositivo esclavo a través de
un joystick, una computadora o un dispositivo cuyos comandos de control de movimiento
son transmitidos por un medio alambrico o inaldmbrico; Sin embargo, cuando la distancia
entre el robot movil y el dispositivo maestro supera el limite de comunicacién y, sobre todo,
el limite de control, el dispositivo esclavo podria perderse e incluso en un lugar inaccesible
por el humano, ya que el impacto negativo de la inestabilidad, que se produce por los retardos
en el intercambio de informacion, actiia sobre el robot moévil. Ante dicha pérdida de control
resulta relevante que el robot mévil pueda retornar a su estacién base de forma auténoma,
es por ello que, implementar un algoritmo de seguimiento de trayectorias surge como una
alternativa para que el robot movil regrese al lugar donde se encuentra el usuario para evitar
su pérdida e incrementar su robustez. La presente tesis hace una revision tedrica de los robots
moviles que se han presentado en articulos académicos e investigaciones para seguir
trayectorias cuando surge la pérdida de control en los sistemas de teleoperacion robética.
Ademas, se plantea utilizar motores sin escobillas como mecanismo para realizar trabajo
mecanico y producir movimiento en la locomocion diferencial del robot mévil. En efecto, el
control en motores diferentes a los de corriente continua implica emplear nuevas técnicas de
control, como el control vectorial. Por tltimo, el funcionamiento del prototipo del robot
movil con la implementacion de un algoritmo de seguimiento de trayectorias mediante
motores sin escobillas con control vectorial, se valida en simulaciones realizadas en Matlab

y Simulink.



A mi abuela Amada, mi sequnda madre



jGracias!

A mi familia, por el constante apoyo y la confianza. A mis amigos, por el
companerismo sincero durante la etapa universitaria. A mi asesor y a todos los
profesores de la facultad de Ingenieria Electronica, por las ensenanzas. A Dani, por

las risas y el inmenso carino.



INDICE GENERAL

INAICE dE FIGUTAS uvvvveeeieeieeeeeeeeeeeeee et eeeeeae e e e eeaaeeeeeeesaaneeeseenaaneeeeas 1
TNAICE @ £ADIAS wuneeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeaeeeeseaeeeesnnaesesnaeessnassssnnasssnnaeassnnn 3
TNt T OAUCCION «aveeniiineiiiiiiiiieiieeeiteerneeesseeerseeenseessssessssessssessssessssensnsennes 4

Capitulo 1: Importancia de los robots moéviles que siguen trayectorias y

PrOblemMATICA cueueieiniiii it e e eee e eeeeeeeeeeeeeneeeaeneeaaaneneanns 6
1oL MOBIVACION e 7
1.2, Marco iSTOTICO. .. .oiiiiiiiiii e 8
1.3 JUSEHICACTON e 12
1o, ODJEEIVOS wetiiiieeieiii ettt e e 13

1.4.1. ObDJEtivo GENETAL ... ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 13

1.4.2. Objetivos eSPECITICOS ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
1.5, Alcance de 1a teSIS ..uvvviiiiiieeiiii e 13

Capitulo 2: Fundamentos tedricos para el diseiio de un robot mévil con

motores sin €SCObIllas ...coeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
2.1 MATCO GEOTICO. 1ottt ettt e e e e e e e 14
2.1.2. Configuracién y disposicion de las ruedas del robot moévil.................... 15
2.1.3. Modelo cinematico del robot movil............ 16
2.1.4. Algoritmo de seguimiento de trayectorias ............ccccceeii 17
2.1.1. Control vectorial ... 19

2.2. Marco metodolOgiCo . ... 23



Capitulo 3: Diseno del robot mévil con motores sin escobillas .............. 24

3.1. Elaboracion de la lista de eXigencias..........cccccccciiiiiiii 24
3.2. Elaboracion de la estructura de funciones...................... 26
3.3. Elaboracién de la alternativa de solucion éptima ...........ccoeeeiiiiiiiiiiiin 29
3.4. Diseno definitivo del robot MmOVl ..........oiiiiiiii 35
3.4.1. Diseno del dominio electronico ... 35
3.4.2. Diseno del dominio MeCcANICO...........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiice e, 47
3.4.3. Disenio del dominio de control ............ccoo 48
Capitulo 4: Analisis y simulaciones ......ccceeveveiuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiininenanan.. 55
4.1. Validacion del disefio del dominio de control.............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 95
4.1.1. Simulacién del algoritmo de control vectorial ...........cccoooiiiiiiiiiiniinni. 56
4.1.2. Simulacion del algoritmo de seguimiento de trayectorias...................... 66
CONCIUSIONES «.eieniniiiiiiiiiiiiiiiiei et trar et te e e sesasenensnsasansnns 69
Recomendaciones ......ccceveuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinin e 70
| 5310 A Te7=y - 1 i F- PPt 71

Anexos



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Robot mévil de configuracion diferencial
Figura 2. Robot mévil de traccion diferencial
Figura 3. Robot mévil con el punto de control desplazado a una distancia ‘a’

Figura 4. Circuito equivalente del motor de corriente continua

Figura 5. Diagrama de bloques del control vectorial de velocidad para un motor sin
escobillas

Figura 6. Representacion de caja negra del robot moévil

Figura 7. Diagrama de la estructura de funciones del robot mévil

Figura 8. Bosquejo de la primera alternativa de color verde

Figura 9. Bosquejo de la segunda alternativa de color naranja

Figura 10. Bosquejo de la tercera alternativa de color azul

Figura 11. Modelo de solucién definitivo

Figura 12. Diagrama de fuerzas de una rueda del robot mévil

Figura 13. Diagrama esquemaético del circuito total de un motor sin escobillas

Figura 14. Modelado 3D de la tarjeta PCB — capa superior

Figura 15. Modelado 3D de la tarjeta PCB — capa inferior

Figura 16. Vistas principales del robot moévil. Elaboracién Propia

Figura 17. Modelo cinematico del robot mévil de traccion diferencial

Figura 18. Funcion de transferencia del motor sin escobillas en el eje directo (d)

Figura 19. Funcion de transferencia del motor sin escobillas en el eje (q)

Figura 20. Diseno del sistema de control de corriente (iy)

Figura 21. Respuesta del sistema de control de corriente (ig)

Figura 22. Lugar geométrico de raices de la planta de corriente (iy)



Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Sistema de control de velocidad en cascada

Lugar geométrico de raices de la planta de velocidad (w)
Respuesta del sistema de control de velocidad

Diagrama de simulacion de algoritmos de control vectorial para un motor
sin escobillas

Respuesta del control vectorial ante una entrada de 60rad/s
Descripcién de valores obtenidos de la respuesta de velocidad a 60 rad/s
Respuesta del control vectorial ante una entrada de 75 rad/s
Respuesta del control vectorial ante una entrada de 100 rad/s
Voltaje requerido para alcanzar la referencia de 60 rad/s
Corriente requerida para alcanzar la referencia de 60 rad/s
Respuesta del control vectorial ante una entrada de 5 rad/s
Respuesta del control vectorial ante una entrada de 1 rad/s
Voltaje requerido para alcanzar la referencia de 5 rad/s
Corriente requerida para alcanzar la referencia de 5 rad/s
Respuesta de velocidad de una referencia de 55 rad/s

Voltaje requerido para alcanzar la referencia de 55 rad/s
Corriente requerida para alcanzar la referencia de 55 rad/s
Diagrama de simulacion para un algoritmo de seguimiento de
trayectorias

Trayectoria circular deseada y obtenida

Trayectoria deseada y obtenida realizada por tramos



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

INDICE DE TABLAS

Lista de exigencias del diseno del robot movil

Matriz morfolégica del robot movil

Evaluacién técnica

Evaluacién econémica

Datos necesarios para el diseno de un robot mévil

Caracteristicas de los motores sin escobillas (Parte 1)

Caracteristicas de los motores sin escobillas (Parte 2)

Tabla comparativa de dispositivos de conmutacion

Tabla comparativa de drivers de potencia comerciales

. Tabla comparativa de sensores de posicion angular

Tabla comparativa de bus CAN (Parte 1)

Tabla comparativa de bus CAN (Parte 2)

Tabla comparativa de microcontroladores comerciales (Parte 1)

Tabla comparativa de microcontroladores comerciales (Parte 2)
Caracteristicas de la bateria Ion Litio

Senales de voltaje en las tres fases del motor (referencia 60 rad/s)
Senales de corriente en las tres fases del motor (referencia 60 rad/s)
Caracteristicas de las senales de voltaje en las tres fases del motor para
una referencia de 55 rad/s

Caracteristicas de las senales de corriente en las tres fases del motor para

una referencia de 55 rad/s



INTRODUCCION

La constante investigacién tecnologica ha permitido a la teleoperacion robotica realizar
diversas operaciones, tales como la desactivacion de bombas, telemedicina, navegacion
espacial, manipulacién de residuos toxicos e incluso la limpieza de zonas afectadas por

enfermedades infecciosas.

Un sistema de teleoperacion se caracteriza porque esta formado por un dispositivo maestro
(operado por un humano) que envia comandos, a través de una linea de comunicacién a un
dispositivo esclavo (p. ej. brazo robético, robot mévil, manipuladores méviles). Sin embargo,
los problemas debido al retraso de transmisién de informacion o latencia, que son importantes
para el disefio del sistema de control de teleoperacién, pueden convertirse en un problema
cuando el manipulador maestro y el dispositivo esclavo se encuentran a una distancia muy
lejana [1], debido a que se perderia la comunicacién y desorientaria al dispositivo esclavo en
la realizacion de tareas, o lo que seria peor, se perderia el robot mévil en el lugar inaccesible

por el humano.

La teleoperacién robética es un sistema que involucra componentes fundamentales para hacer
tareas a distancia. Por un lado, la estacién local es un lugar donde el operador humano
utiliza dispositivos manuales (denominados maestros) para controlar a dispositivos remotos
(denominados esclavos). Por otro lado, dichos dispositivos esclavos se encuentran en la
estacién remota, donde interaccionan con el entorno para realizar tareas especificas. Ambas
estaciones estdn conectadas mediante una linea de comunicacién, permitiendo asi el
intercambio de informacion, que naturalmente esta sujeta a posibles pérdidas de informacion,

retardos de transmision o latencias durante la ejecucién de la tarea [2].

Nof [3], citado por Barrientos et al. [4], encontr6 una primera definicién de la NASA de los
robots teleoperados como aquellos “dispositivos con brazos manipuladores |..] controlados
remotamente por un operador humano de manera directa o a través de un ordenador”. En
resumen, se evidencia la exclusién de los robots que no tengan la capacidad de manipular
objetos a pesar de ser operados de manera remota [4]. Las aplicaciones mas resaltantes de
estos manipuladores estaticos operados a distancia son en cirugias no invasivas, pues no solo
se garantiza seguridad en los procedimientos, sino que permiten expandir las capacidades del
operador [5], asi también en microteleoperacién, que permiten la manipulacién de objetos

pequenos en dimensiones escaladas [6].

Es importante notar que, si bien los sistemas teleoperados consideran como dispositivos
esclavos a los robots estaticos, como se menciond, la teleoperacion robética ya se extiende

hasta la inclusion de robots méviles.



Como muestra de ello, es el manipulador mévil, sistema conformado por uno o mas brazos
robdticos montados sobre un robot movil. Dicha configuracién es capaz de combinar la
manipulacién (mediante algoritmos complejos de teleoperacion de manipuladores o brazos
robéticos) y locomocién (mediante algoritmos de seguimiento de trayectorias para robots

moviles) en un solo sistema [7].

En efecto, entre las ventajas se incluyen la precisién, seguridad y versatilidad de los
manipuladores estaticos descritos anteriormente, pero sobre todo permite incrementar el area
de trabajo del manipulador debido al transporte de la plataforma mévil que lo traslada,

obteniéndose asi mejores posiciones para la realizacién de tareas.



CAPITULO 1

IMPORTANCIA DE LOS ROBOTS
MOVILES QUE SIGUEN
TRAYECTORIAS Y
PROBLEMATICA

El capitulo 1 estd compuesto por la motivacién, el marco histérico, la justificacién y los
objetivos de la tesis. La motivacion contempla una breve descripcion de la problematica, el
marco histérico hace un andlisis de los métodos que se han empleado en el pasado para
resolver la problematica, en la justificacién se explica por qué se usaran los fundamentos
tedricos para realizar la tesis; finalmente, se describe el objetivo general y los objetivos

especificos para desarrollar la tesis.



1.1. Motivacion

Durante la aparicién del ébola (2014), The White House Office of Science and Technology
Policy (OSTP) and the National Science Foundation (NSF) reconocieron tres éreas en las
que los robots pueden desarrollarse notablemente: el cuidado clinico, la logistica y el
reconocimiento [8]. En particular, el servicio de los manipuladores méviles teleoperados en
medio de crisis sanitarias, como la COVID-19, resulta vital para tareas en las que se requiere
una habil manipulacién, debido a que pueden acelerar el proceso de toma de muestras a
personas posiblemente enfermas, de esa manera, evitarian que profesionales médicos estén

expuestos al virus, a pesar de que usen un buen equipo de proteccién [9].

Otro aspecto vital es su respuesta en la desinfeccién de superficies mediante la manipulacion
de residuos nocivos y contagiosos para el ser humano. Por ello, una alternativa a la limpieza
de hospitales, hogares vulnerables y en general espacios piiblicos, es el aliado robético que la
empresa alemana Siemens, en colaboracion con Aucma Company Limited, ha desarrollado
para ayudar a combatir la epidemia de la COVID-19. Se trata de un robot eléctrico de ruedas
tipo oruga, que combina una pistola de doble atomizador para desinfectar areas de hasta 36
metros cuadrados por hora. Adicionalmente, cuenta con una cdmara que transmite
informacion en tiempo real al operador, ayudandole asi, a localizar areas afectadas de forma
remota '. Por consiguiente, International Federation of Robotics menciona que la ayuda y la
demanda de los robots moviles en tiempos de COVID-19, opera ya en mas de 40 paises,

siendo Asia y Europa los predominantes?.

Por otra parte, los robots moviles de reparto también estan siendo tendencia en mas de 100
ciudades de 20 paises del mundo. La compania europea Starship Technologies, cre6 una flota
de robots moéviles que entregan paquetes de comida o mensajeria con una carga aproximada
de 9 kg. Estos dispositivos, que navegan auténomamente por las calles y veredas, cuentan
con un motor eléctrico para mover sus seis ruedas, y estan equipados por sensores de
ultrasonido y radares. Ademads, su sistema de inteligencia artificial les permite mapear y
entender su ambiente de navegacion, no obstante, cuentan con un sistema de caAmaras estéreo
que permiten al operador monitorear, y de ser requerido, intervenir en el control del robot

para avalar su seguridad .

De la misma forma, los robots méviles denominados Kiwibots, controlados a distancia por
operadores humanos mediante sensores GPS y camaras, ya hicieron mas de 100,000
transacciones de comida. Este startup, creado en la Universidad de Berkeley en California,

cuenta con un sistema de visién artificial para reconocer obstaculos en su navegacion, y en

! Revisado en https://www.elmundo.es/motor/2020/04,/10/5e8ef62a21efa0363f8b456f. html (accedido may 05, 2020).

% Consultado en https://ifr.org/ifr-press-releases/news /robots-help-to-fight-corona-virus-sars-cov-2-worldwide (accedido may
05, 2020).

3 Revisado en https://www.roboticsbusinessreview.com/robotic-company/directory /listings /starship-technologies/ (accedido
may 19, 2020).



tiempos de cuarentena proporcionan a sus clientes todo lo que necesitan, evidenciando
seguridad y satisfaccién. De hecho, el equipo de trabajo detras de estos robots, establecié un
sistema de entrega delivery para suministrar productos de higiene sanitario, como méscaras

y geles antibacteriales, a la comunidad de Berkeley y Denver?.

Segun lo expuesto en parrafos anteriores, los sistemas de teleoperaciéon permiten realizar
actividades en lugares inalcanzables o nocivos implementando, por un lado, algoritmos para
la manipulacién y, por otro lado, algoritmos para el desplazamiento del robot movil. No
obstante, cuando el dispositivo maestro y el dispositivo esclavo se encuentran a una distancia
bastante lejana, el retardo de tiempo que influiria negativamente en el sistema ya no seria
insignificante, pues se perderia la comunicacion y dejaria al robot mévil varado consumiendo

energia [2].

Ante esa posible pérdida de control de los robots teleoperados, que realizan tareas recorriendo
largas distancias, es conveniente asegurar su llegada al punto deseado o retornar a su estaciéon
de carga de forma auténoma [10]. Ello puede ser logrado a partir de una previa planificacién
de trayectoria, de modo que el problema se concretaria en planificar y controlar el

movimiento del robot mévil para mantenerlo en la trayectoria deseada.

Por esa razén, resulta de interés que en este trabajo de tesis, propuesta por el Laboratorio
de Investigacién, Desarrollo e Innovacién (LIDEIN) de la Pontificia Universidad Catdlica
del Perti, donde se investigan sobre sistemas de teleoperacién, se implemente un algoritmo
de control de seguimiento de trayectorias para que un robot moévil teleoperado llegue a su
destino o retorne a su estacion base, a pesar de la existencia de los problemas en la linea de

comunicacién (como la latencia o pérdidas de informacion).

1.2. Marco histoérico

El sistema de locomociéon de un robot moévil permite su navegacion en lugares que
comprometen la salud e integridad del ser humano [11]. Su autonomia es la capacidad que
tiene su controlador para mantenerlo en cierta posicion y orientacion mientras interactia
con su entorno, pero un problema de control es seguir una trayectoria de manera regulada y
estable. Una solucién, es emplear un algoritmo de control que faculte su desplazamiento,
involucrando posiciones y orientaciones para garantizar su estabilidad respecto a la

trayectoria a seguir[12].

La aparicién de los primeros vehiculos guiados automaticamente (VGA), surge en los afios
80 como medida de transporte de materiales en distintas zonas de una cadena de producciéon

[11]. Para seguir una trayectoria establecida, un método popular era mediante la deteccién

4 Consultado en https://www kiwibot.com /kiwibot-covid-19 (accedido may 19, 2020).



de cintas o lineas pintadas en el suelo. Aunque son estrategias ineficientes, limitadas y caras

porque necesitan un continuo mantenimiento, ain se utilizan en modernas fabricas [13].

Por ejemplo, en [14] se diseia un VGA, que se traslada siguiendo cintas magnéticas en el
suelo. El conjunto de dichas cintas forma un mapa con estaciones predefinidas de paradas.
La funcién de ese vehiculo, que traslada un carrito de carga, es transferir materiales con una
carga util maxima de 578 kg. Ademas, cuenta con dos motores de 200W para lograr una
velocidad de 1 m/s.

Por el contrario, en la tesis de maestria de Hernandez, se establece una estrategia de control
local para el seguimiento de trayectorias de un manipulador mévil. Este sistema recibia la
informacion enviada por el operador desde la estacién base, para procesarla y generar las
leyes de control que correspondian al movimiento tanto de la plataforma mévil, como al
brazo manipulador. De esa manera, el sistema destaco la flexibilidad para ejecutar calculos
localmente, evitando asi posibles retrasos de comunicacion si la informacion recibida fuese
de manera continua. El prototipo desarrollado, cuenta con una plataforma mévil tipo (2,0)
de traccion diferencial y un brazo robdtico de tres grados de libertad. Los actuadores
(formados por un motor) se activaban cuando recibian las sefiales de un controlador de
movimiento de alta potencia de la marca Pololu. Ademds, se disefié una ley de control en
base a la funcion discreta de Lyapunov, utilizando el modelo discreto exacto del robot movil.
Adicionalmente, los algoritmos de control fueron implementados en un sistema embebido fit-
PC3i, y el envio de senales de posiciéon para el manipulador y las senales de velocidad para
la plataforma movil, fueron por medio de un gamepad inalambrico F710 de la marca
Logitech. También se usé el software Simulink de Matlab para el calculo de las leyes de
control [12].

De la misma forma, en el articulo de Carelli et al., se evidencia el desarrollo de un control
auténomo para un robot maévil tipo triciclo teleoperado. La inclusiéon del control en la
teleoperacion logré flexibilidad, ya que el operador pudo generar sefiales de correccién al
robot moévil mediante un control visual. De esa manera, el prototipo logr6 seguir trayectorias
planeadas y llegar a una ubicacién definida de forma estable. El robot desarrollado en la
Universidad Nacional de Tecnologia en Argentina, cuenta con un manipulador de cinco
grados de libertad y una plataforma ad-hoc de tres ruedas, donde la rueda delantera cumple
la funcién de traccion y direcciéon mediante servomotores DC. Por otro lado, el radioenlace
implementado en el manipulador mévil (IEE 802.11) denoté gran capacidad de transmision
para el control y comunicacién. Ademas, el disefio del controlador incluyé una compensacién
dindmica del robot y una ganancia variable para la posible saturaciéon del servomotor.
Finalmente, los retrasos e interrupciones de comunicacion, entre el dispositivo maestro y el
dispositivo esclavo, lograron tener menos efecto en la realizacién de las tareas, pues las

simulaciones relataron la efectividad del sistema de teleoperacion [15].

También es posible que un robot o manipulador movil siga una trayectoria mediante el

control de comandos continuos enviados por el operador. Dicho control puede implicar otros



métodos de teleoperacion. Por ejemplo, Jia, desarrolla un método para que un operador
controle multiples manipuladores moéviles bajo condiciones como la pérdida de informacion
o los retrasos en la comunicacién entre el dispositivo maestro y el esclavo. La técnica esta
enfocada en la planificacién y el control perceptivo no temporal, que permiten a dichos
manipuladores realizar sus tareas de forma estable y eficiente. Dicho enfoque utiliza una
referencia no temporal para reemplazar la referencia tradicional del tiempo en el sistema de
control [16].

Otro aspecto, es el desarrollo que se demuestra en [7]. En el cual, se implementa un control
en cascada (desarrollado en el modelo cinemético y dindmico del manipulador mévil), un
control de redundancia (para la evasién de obstaculos) y un controlador dindmico (para la
compensacion de errores que se podrian presentar en la velocidad del robot). El dispositivo
esclavo estd compuesto por controladores de movimiento (para la plataforma tipo uniciclo y
el manipulador), sensores (para evitar obstdculos) y una cdmara (para la transmisién de
imégenes). Ademas, la comunicacién entre el dispositivo local y remoto, es mediante una red
inalambrica local para disminuir posibles retardos, por ello se utilizan dos tipos de canales
de comunicaciéon. El primero es bidireccional para el intercambio de datos numéricos, el
protocolo usado es TCP/IP. El segundo canal es unidireccional y corresponde a la trasmisién
de iméagenes para el operador, el protocolo usado es UDP. A pesar de no ser una solucién
muy confiable, los resultados revelaron un retardo de informaciéon promedio de 106
milisegundos, permitiendo asi el intercambio de informacién del sistema de teleoperaciéon sin

mayores complicaciones.

Si bien la estabilizacién de un robot mévil con caracteristicas no-holonémicas es dificil de
conseguir, en [17] se propone una ley de control de modo deslizante para resolver los
problemas de seguimiento de trayectoria. La contribuciéon de este articulo reside en que
dicho enfoque puede ser aplicado a la realidad. Por eso, se implementa en un robot compuesto
por dos ruedas fijas en un mismo eje, que son accionadas por motores de corriente continua
con controladores de movimiento LM629, de esa forma se consigue una méaxima velocidad
de 1.46 metros por segundo. Los comandos de control son generados por un operador y
enviados al CPU del robot (AT89C52) mediante radio frecuencia, también se cuenta con
una cdmara TMC-7 CCD para estimar la postura del robot. Finalmente, para validar el
esquema de control, el robot moévil tuvo que seguir dos referencias de trayectoria: la primera

en linea recta y la segunda fue un movimiento de curva.

En comparaciéon con los motores DC convencionales, los motores sin escobillas son mas
confiables, menos ruidosos e incluso tienen mas tiempo de vida por el hecho de no usar
escobillas que se desgasten. Por esto, en el articulo [18], se presenta el disefio de hardware y
software necesarios para controlar la velocidad y posicion de los robots moviles que usan
motores de corriente continua sin escobillas. La plataforma mévil presenta una traccién
diferencial, en la que se incluyen dos motores brushless para las ruedas de navegacion, y dos

ruedas giratorias para asegurar el balance del prototipo. Para codificar la posicién en el eje
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del motor, se hace uso de las salidas digitales de los sensores magnéticos de efecto Hall que
tienen dichos motores, asi también, para controlar la velocidad se hace uso del esquema
Pulse Width Modulation (PWM). Este sistema incorpora un circuito amortiguador de
sobretension en el circuito de potencia, de manera que se logra reducir la tensién de los

mosfets de potencia durante su conmutacién y asi se asegura un trabajo certero.

Entonces, para analizar la estabilidad del sistema de controladores no lineales, y sobre todo
para disefiar controladores més precisos y eficientes, Chang et al. [19], hacen uso de los
motores sin escobillas DC, en lugar de los motores con escobillas como los mencionados en
parrafos anteriores. Asi, para resolver el problema de regulacién y seguimiento de trayectoria
de los robots moviles con restricciones no holonémicas, se disefian dos controladores no
lineales: uno de ellos es adoptado para controlar el sistema con la posicién y torque requeridos
(sin contar las dindmicas del actuador), mientras que el otro controlador sigue la trayectoria
considerando las dindmicas de posicion, torque y las del actuador para un control paso a
paso. La estructura de control de este sistema estd dividida en dos niveles, por un lado, el
control de bajo nivel hace referencia al TI DSP para controlar a los servomotores del robot;
por otro lado, el control de alto nivel hace referencia a los algoritmos complejos que son
ejecutados en el Personal Digital Assitant System (PDA). El robot moévil de traccién
diferencial de este articulo, estd equipado con conversores A/D y D/A, sensores de

ultrasonido, encoders, y la estabilidad del sistema se valida a partir del analisis de Lyapunov.

Acerca de los sistemas de orden fraccional, estudios senalan que producen mejores resultados
que los sistemas de orden entero. En efecto, la popularidad de los controladores PI de orden
fraccional ha incrementado su uso en muchas areas, sobre todo en las aplicaciones de control.
Por esta razén, en el articulo de Orman et al. [20], se aplica un controlador PI de dicho
orden para demostrar sus ventajas, frente a un controlador convencional PI, en la aplicacion
de seguimiento de trayectoria para un robot maévil. Para controlar su velocidad y angulo de
direccion, este experimento se realiza en un robot movil equipado con 4 ruedas deslizantes,
los cuales son impulsados por los Maxon Motor (ED 32) brushless DC. Estos motores de
respuesta rapida incluyen enconders incrementales, que cuentan 500 pulsos por vuelta, y una
caja de engranajes de reduccién de velocidad. Para afirmar el desempefio del controlador
propuesto, se realizan simulaciones con tres entradas diferentes de referencia para la
velocidad (sefial senoidal, onda cuadrada y una entrada de diente de sierra) y tres entradas
de referencia iguales para la direccién del 4ngulo (entradas senoidales). Con ello, se concluye
que a pesar de que el controlador convencional PI puede llegar a tener un tiempo de respuesta
mas rapida, el controlador fraccionario PI describe una mejor respuesta en estado estable,

con menos sobreimpulso y poco error de velocidad.

En cuanto a los algoritmos heuristicos, son también una técnica que ha facilitado la solucién
a los problemas de regulaciéon y seguimiento de trayectoria en los robots méviles. Por
ejemplo, en [21], el método inspirado en la optimizacién de compuestos quimicos es aplicado

al controlador difuso de seguimiento de trayectorias para un modelo de robot mévil tipo
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uniciclo. Esta estrategia metaheuristica realiza una bisqueda aleatoria de posibles soluciones
Optimas que se encuentran dentro de un cuadro de bisqueda definida. Alli, cada solucién es
representada como un elemento o compuesto, que es evaluado para verificar el rendimiento
con respecto al objetivo. El prototipo mévil, cuenta con dos ruedas fijas ubicadas en un
mismo eje y una rueda orientable ubicada en la parte frontal, asi las ruedas fijas son

controladas de manera independiente por motores.

Una metodologia de control basado en redes neuronales, también permite la estabilidad del
movimiento de un manipulador mévil. En [22], se pretende controlar la posicién del brazo
robdtico mediante redes neuronales. La salida de dicho controlador comprende un control
lineal (PID) y una compensacion basada en redes neuronales para que amortice las dindmicas
no lineales entre el manipulador y la base, y las perturbaciones causadas por terrenos
irregulares o las del mismo vehiculo mévil. Asi, mediante dicha compensacién en linea, se
estiman las dindmicas no conocidas. Para validar dicha teoria, los experimentos fueron
llevados a cabo en un robot con dos brazos, conducidos por motores de corriente continua

sin escobillas (brushless) y equipados por sensores de posicién y torque.

1.3. Justificacion

Debido a que los robots maéviles en un esquema de teleoperacién, pueden hacer tareas a larga
distancia, como se mencion6é en parrafos anteriores, es necesario asegurar que dichos
dispositivos lleguen al lugar deseado para proceder con la actividad para la que fue
encomendada. Ademés, ante un posible corte de comunicacion, el robot mévil puede quedarse
varado y no regresar a la estacion base [10]. Por ello, se hace importante la implementacién
de un algoritmo de seguimiento de trayectorias, que pueda garantizar una navegaciéon optima
para que luego se pueda realizar las tareas correspondientes. Si bien en la mayoria de robots
moviles se hacen uso de motores de corriente continua con escobillas, la implementacién de
un algoritmo de seguimiento de trayectoria que considere motores sin escobillas, incrementa
la eficiencia energética y la robustez del robot mévil [19], aunque para ello también se tenga

que implementar algoritmos avanzados como el control vectorial.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de la tesis es disenar un robot moévil prototipo para implementar un
algoritmo de seguimiento de trayectorias mediante motores sin escobillas con control

vectorial.

1.4.2. Objetivos especificos

e Disefiar el concepto de soluciéon tomando como referencia la norma alemana VDI2221

e Disefiar el circuito electrénico para implementar algoritmos de control vectorial para

los motores sin escobillas
e Diseflar un prototipo del chasis mecanico del robot mévil de traccion diferencial
e Implementar algoritmos de control vectorial para motores sin escobillas

e Implementar un algoritmo de seguimiento de trayectorias en el robot moévil de

traccion diferencial

1.5. Alcance de la tesis

En el presente trabajo de tesis solo se emplea el modelo cinemético del robot mévil para
implementar el algoritmo de seguimiento de trayectorias. Ademas, se disena tinicamente el
hardware para implementar el control vectorial en cada motor del robot mévil, donde la
entrada de cada placa es la velocidad de referencia para ejecutar el control vectorial de
velocidad, esto debido a que no se disefia la electrénica encargada de enviar las referencias de

velocidad.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA
EL DISENO DE UN ROBOT MOVIL
CON MOTORES SIN ESCOBILLAS

El capitulo 2 estd compuesto por el marco tedrico y el marco metodoldgico. El primero
contempla los conceptos necesarios para el diseno del robot movil prototipo con motores sin
escobillas; mientras que, el segundo, expone la estrategia que se debe seguir para desarrollar

la tesis.

2.1. Marco teorico

El marco tedrico abarca la descripcién de la configuracion de ruedas para el robot movil.
Luego se desarrolla el modelo cineméatico para describir el comportamiento del sistema, para

tal propésito se empleard las ecuaciones de movimiento de la mecanica de Newton -
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Lagrange. Seguidamente, se propone la ley de control que permitira seguir una trayectoria
planificada. Por ultimo, se realiza la justificacién del control que dirigird los movimientos de

los motores brushless del robot mévil.

2.1.1. Configuracién y disposicién de las ruedas del robot

movil

Una adecuada movilidad de los robots méviles, que se desplazan en diversos entornos para
realizar sus tareas, recae en la distribucién de sus ruedas porque permiten tener una mejor
maniobrabilidad y ofrecen la traccién y direccién de la plataforma [11]. A continuacién, se

describira la configuracion diferencial del robot mévil para esta investigacion.

¢ Robot mévil de traccion diferencial

Esta configuracion se caracteriza por conseguir el sistema de traccion y direccién mediante
cada rueda fija dispuesta en un mismo eje. En la Figura 1, se puede observar que cada
rueda fija es accionada por un motor de forma independiente, ademas el robot madvil

cuenta con ruedas orientables necesarias para su soporte [1].

AN,
& J

Rueda loca \_ )

Rueda fija

Motor de traccion
y direccién

Figura 1. Robot movil de configuracion diferencial
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2.1.2. Modelo cinematico del robot méovil

Considerando al robot moévil de traccién diferencial, mencionado previamente, se describira
el procedimiento para obtener el modelo matematico basado en su cinematica, importante

para implementar un algoritmo de seguimiento de trayectoria.

En la Figura 2, se observa al robot movil de traccion diferencial, y sus parametros se detallan

a continuacién:

P (x, y): Punto medio del eje que une a sus dos ruedas

b: Distancia de una rueda a su eje central

VR v VL: Velocidad lineal de la rueda derecha y la rueda izquierda respectivamente

w: velocidad angular del robot mévil

e : angulo que forma el eje de simetria del robot moévil con respecto al eje x

YA

R

0 x

Figura 2. Robot movil de tracciéon diferencial

Es importante detallar que, para cada velocidad Vg y Vi, actuara una fuerza Fg y Fpen las
ruedas del robot mévil. Ahora, tomando como coordenadas generalizadas (x, y, ¢), podemos

determinar la posicion de cada una de las ruedas en el plano XY:

rg = (x+b-sen@)X+ (y — b - cosp)y (2.1)

I, = (x—Db-sen@)X+ (y + b cosp)y (2.2)

Por otra parte, se puede definir las componentes de fuerza generalizada sustentado en las

ecuaciones de Lagrange. Donde las denominadas fuerzas generalizadas, también pueden ser
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halladas mediante las de fuerzas del robot movil, definidas en la Segunda Ley de Newton.
Finalmente, podemos relacionar las velocidades lineales Vg 'y V[ con las velocidades

angulares wg y w;, mediante el radio “r” de cada rueda.

VR=rXwgr (23)

VL =rX Wy, (24)

De modo que, el modelo cinematico estaria representado por las velocidades angulares del

robot mévil, la ecuacion 2.5, representa el modelo en la forma matricial.

rcos(qp) rcos(y)
2 2

X

| _ |rsen(p) rsen(¢)|[®R
(}.; B 2 2 [COL] (25)
r r
|l % %

2.1.3. Algoritmo de seguimiento de trayectorias

A partir del modelo cineméatico, podemos reescribir las ecuaciones de espacio estado
considerando que la velocidad lineal del robot mévil estd determinada por las velocidades
lineales de cada rueda (Vg y V). Entonces, la nueva representacion del sistema cineméatico

estaria determinado por las entradas (V y ), segin la ecuacién 2.6:

X cos(p) O
V| =]sen(p) 0 [X)] (2.6)
¢ 0 1

Sin embargo, nuestro nuevo punto de interés para el control serd a una distancia ‘a’ del

centro del eje de las ruedas, como se muestra en la Figura 3:
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Figura 3. Robot mévil con el punto de control desplazado a una distancia ‘a’

Entonces, el modelo matricial del robot movil es la ecuacion 2.7.

X cos(p) — a-sen(y)
V| =|sen(p) a-cos(y) w] (2.7)
¢ 0 1

Considerando que en el robot mévil no se controlara su orientacion, el nuevo resultado del

modelo matricial sera la relacién matematica de la ecuacion 2.8.

: (@) — a-sen(y)
[;] - [;:erl(i) aa- cst;ir(l@(;) ] [X)] (28)

Ahora, como queremos que el robot se desplace a una velocidad deseada, debemos hallar las
velocidades que debemos aplicar al robot mévil, para ello despejamos la matriz de velocidad
lineal y velocidad angular. Luego, se ingresa las posiciones deseadas lo que conllevara a que
la ley de control se exprese en funcién de errores de posicién y eliminara los elementos no

lineales de la matriz inversa, dicha descripcién se muestra en la ecuacion 2.9.

[V] _ [cos((p) — a-sen(o) -1 [lee + Xq
w

sen(p)  a-cos(p) sze+yd] (29)
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La relacién espacio estado que permitird hallar las constantes K; y K, es la ecuacion 2.10.

bel=[o" Sl ew

Donde:

® X.,V.:representan los errores de la posicion deseada en el plano bidimensional,

y estan expresados por la siguiente relaciéon matematica:

Xe = Xq — X

Ye=Ya—Y¥y

e K, , K,: representan los polos en el error X, e y,

2.1.4. Control vectorial

Field Oriented Control (FOC) es una técnica del control vectorial que se caracteriza por
tener una respuesta precisa y adecuada en el régimen estacionario [23]. El objetivo principal
es controlar el torque del motor por medio de la regulacién de la corriente del estator, esto
conllevard a imitar un control analogo al de los motores de corriente continua. Para entender
la analogia, primero se explicara el control para la obtencién del torque en los motores DC,

y luego se detallara la implementacién del control vectorial en los motores brushless.
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Figura 4. Circuito equivalente del motor de corriente continua

En la Figura 4, podemos notar que para obtener el par del motor (Tgp,), el flujo magnético
(¢) v la corriente de armadura (I) se pueden controlar de forma independiente uno del otro,
porque el flujo magnético depende principalmente de la corriente del campo de excitacion,
entonces el torque producido por el motor, es determinado por la corriente que circula en los
bobinados del rotor. Asi, para obtener el maximo torque, basta con mantener perpendicular
el campo del rotor (referido al flujo producido por el bobinando en la armadura) con el
campo de excitacién del estator (referido a la corriente del estator en el inductor) [23]. Sin
embargo, este control no es compatible con los motores de corriente alterna, a pesar de que

en ambos exista un componente en comun a controlar: la corriente del estator.

Debido a ello, el control vectorial es empleado como una solucién en las maquinas sincronas,
como los motores sin escobillas, porque permite desacoplar las componentes de la corriente
del estator, como la magnitud de par y el flujo de magnetizacién, para ser controladas de
forma independiente. Este desacoplamiento que imita el control de los motores de corriente
continua (descrito en parrafos anteriores) resulta ser facil para controlar directamente el par
del motor sincrono y asi alcanzar una referencia deseada [23]. Sin embargo, para lograr dicho
desacoplamiento es necesario emplear transformaciones matemaéticas, caracteristico del

control vectorial, en las etapas que describe la Figura 5:
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1) I 1% V V.
jLCD_> Pl e Pl, Tl Transformada [ : Inversor
L ¥ y ~ Modulador | V}, Trifasico
_ - inversa Vgrer SPWM v
Iy Vares de Park c Go)
ref > P Id
+ Ai{ A
Iq A4 I, 1,
I Transformada I Transformada I
d de Park B de Clark I
(S]
& 4 O‘i Motor
dt Brushless
encoder

Figura 5. Diagrama de bloques del control vectorial de velocidad para un motor sin
escobillas

I. Debido a que se trata de un motor trifasico, el primer paso en el control vectorial es
medir los parametros eléctricos como la corriente, el voltaje y la fase del estator.

IT. Luego, aplicando la transformada de Clarke es posible cambiar el sistema trifasico
(denotado por las 3 corrientes de fase del estator I, , I ,I.) a un sistema bifasico
ortogonal (denotado por las corrientes I, y Ig).

ITII. Seguidamente, haciendo uso de la transformada de Park, es posible convertir el plano

bifasico estatico (o, B) en un plano bifésico giratorio, cuyos ejes directo (d) y en

cuadratura (q) coinciden con las componentes de flujo y torque, respectivamente.

IV. Las corrientes resultantes de la transformada de Park (I4, I;), ya pueden ser comparadas

con las corrientes de referencia (Igrer, Igrer), Para que las senales de error sean reguladas

mediante los controladores PI.

Las salidas reguladas (Vgrer ¥ Vgres), son aplicadas a la transformada inversa de Park

para obtener los voltajes en la referencia estatica (o, B). Los resultados seran las

entradas de un modulador SPWM, para que generen las sefiales necesarias al circuito

inversor y asi accionar al motor sin escobillas.

Es importante detallar que, al tratarse de un motor sincrono de imanes permanentes, el flujo
del rotor ya es determinado por los imanes, entonces no hay necesidad de referenciar uno
(Igref = 0). Adicionalmente, es importante conocer la posicién del flujo del rotor (6) para
cambiar del sistema estatico (o, B) al sistema rotativo (d,q), y viceversa. Donde (©), es el

angulo que forma el eje del sistema estatico (a) con el eje correspondiente al flujo del rotor
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(d). Por ese motivo, en la Figura 5, se evidencia el uso de un enconder que sensara la posicién

del rotor para que luego, mediante una derivacién, se logre el control vectorial de velocidad

del motor.

Otro aspecto importante en el disefio de un diagrama de simulacién para algoritmos de
control vectorial son las tres transformaciones para obtener la respuesta de velocidad con la

que se movera el robot moévil: la transformada de Clarke, la transformada de Park y la

transformada inversa de Park.

e Transformada de Clarke

Es un procedimiento matematico que permite representar las caracteristicas eléctricas de
un sistema trifisico (voltaje o corriente) a un sistema bifasico ortogonal (a,f). La
ecuaciéon matricial 2.11 es denominada la Transformada de Clarke, mientras que la

ecuacion 2.12 ejemplifica la obtencién de la corriente en el plano bifasico y variante en el

tiempo (a, B) [24].

L1 1
_2 2 2
T—30 a g e
2 2
L_|t 2 [
-1 2 ]
0o 2 -]
2 2 c

e Transformada de Park

Es el procedimiento matematico que permite convertir los valores bifasicos, que se
obtienen al aplicar la Transformada de Clarke, a valores constantes e invariantes en el
tiempo; ademas, para lograr dicha transformacion, es relevante conocer la posicion del
rotor (6). La ecuacion 2.13 describe la Transforma de Park; mientras que, la ecuacion

2.14 es la aplicacién de dicha transformada para obtener valores de corriente constantes

[24].

_[cos(8) sen(0)

" |—sen(8) cos (6) (2.13)
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e Transformada inversa de Park

Es el procedimiento inverso de la Transformada de Park y puede ser implementado

usando la ecuacion 2.15 y 2.16.

_[cos (8) —sen(B)
N [sen(&) cos (6) ] (2.15)

] = [y s [ oo

2.2. Marco metodolégico

La presente tesis contempla, primero, la revisiéon de los métodos que se han empleado en la
literatura robética para resolver el problema declarado, de esa manera se busca justificar el
marco de la problematica y definir los objetivos que se desean desarrollar. Segundo, se
describe el Marco Tedrico, que abarca los conceptos necesarios para el desarrollo de la
plataforma mecatronica. Tercero, el Marco Metodolégico menciona brevemente la secuencia
del desarrollo de la tesis. El disefio del robot movil es el cuarto paso, y se basa en la norma
alemana VDI 2221, que involucra una secuencia de pasos para desarrollar exitosamente la
etapa del disefio dividido en tres médulos: el dominio electrénico, el dominio mecénico y el
dominio de control. Finalmente, el quinto paso describe las simulaciones, conclusiones y

futuras recomendaciones del trabajo de tesis.
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CAPITULO 3

DISENO DEL ROBOT MOVIL CON
MOTORES SIN ESCOBILLAS

El desarrollo del capitulo 3 se basara en la norma alemana VDI 2221, la cual contempla la
elaboracién de la lista de exigencias (descrito en la Tabla 1), la estructura de funciones, la
alternativa de solucion 6ptima y el disefio definitivo del robot mdévil. En la Gltima etapa se
desarrollara el diseno del robot mévil dividido en 3 dominios: el electrénico, el mecanico y el

de control.

3.1. Elaboracion de la lista de exigencias

De acuerdo con los objetivos planteados en el Capitulo 1, se elabora una lista de exigencias

para el sistema mecatronico. La descripcion de lo planteado se describe en la Tabla 1.
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Tabla 1. Lista de exigencias del disefio del robot madvil

CARACTERISTICAS

1. Funcién
principal

2. Geometria

3. Cinematica

4. Control

5. Electronica

6. Comunicaciones

7. Fabricacion

8. Ergonomia

LISTA DE EXIGENCIAS

DESCRIPCION

El diseno de la plataforma mecatrénica deberda permitir la
implementacién de un algoritmo de seguimiento de trayectorias

mediante motores sin escobillas.

De acuerdo a la revision de los diferentes robots méviles
existentes en el mercado, se tomara como referencia al robot
Pioneer-3DX usado en [25]. Se considerard una dimension
maxima de 470x400x240 mm y un didmetro aproximado de
195 mm para cada rueda del robot movil.

La velocidad de desplazamiento del robot moévil dependera de
los valores establecidos por el operador, pero se definird como
minimo un desplazamiento de una longitud en un tiempo de 1

segundos.

El sistema mecatronico debera ser capaz de implementar un
control de seguimiento de trayectorias basado en el modelo
cinematico del robot moévil. El sistema de control de los motores
debera estar implementados con el control vectorial.

El diseno electrénico deberda permitir la implementacion del
control vectorial.

El robot mévil debera estar preparado para soportar una

conexion inalambrica.

La estructura mecanica del robot movil deberda incluir
materiales como el MDF y el ABS.

El diseno de la plataforma no debera causar incomodidades
ergonémicas durante las pruebas y deberd ser portatil. Ademas,
se plantea que debe soportar una carga maxima del 15% del
peso de una persona adulta. Se determina una carga maxima
de 10kg para el sistema mecatronico.
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3.2. Elaboracion de la estructura de funciones

A partir de la informacién descrita en la lista de exigencias, se determina la estructura de
funciones del sistema mecatronico. En primer lugar, el robot movil serd considerado como
una caja negra para establecer las entradas y las salidas de forma abstracta. Luego, se
describe una secuencia de operaciones segun los subsistemas existentes en la caja negra.

Finalmente, se elabora una estructura de funciones para el robot moévil.

3.2.1. Caja negra del robot movil

La Figura 6 muestra la representacién de caja negra para el robot mévil. Para identificar el

tipo de entradas y salidas de la caja negra, se establece la relacion de colores:

Senales Materia Energia

||| || Senal de comunicacion

||| ||Seﬁal de comunicacié}

||| || Sefiales visuales

VN

Il Energia eléctrica ROBOT MOVIL
(DISPOSITIVO ESCLAVO)

Energia mecanica

(movimiento, vibracion
[ Fotvo, bumedad >

||| " Energia térmica (calor)

Y

N\ J

Figura 6. Representacion de caja negra del robot mévil
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3.2.2. Diagrama de estructura de funciones del robot moévil

De acuerdo a las descripciones abstractas de entradas y salidas de la caja negra y la secuencia
de operaciones del robot movil, en la Figura 7 se plantea la estructura de funciones del robot

movil dividido en los tres dominios que estable la norma alemana VDI 2221.
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Figura 7. Diagrama de la estructura de funciones del robot mévil
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3.3. Elaboracion de la alternativa de solucion

optima

3.3.1.

Matriz morfolégica

La matriz morfologica del robot moévil permitird combinar las tecnologias propuestas en la

Tabla 2, para construir tres soluciones que cumplan con el objetivo principal.

Tabla 2. Matriz m

orfologica del robot maévil

Funciones Portadores de funciones
Parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Conexién inalambrica | Conexién aldambrica
Enviar y
reCibir A
informacion ‘A‘
| | |
Microcontrolador ‘Microcomputadora l FPGA ‘
Procesar
informacion
Microcontrolador J Microcomputadora \ FPGA
Controlar
variables
de
. . \
movimiento \ I l/
“ Diferencial l
Desplazar
al robot
‘Motor sin&seobillasl
Generar
movimiento
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Sensor de efecto //l Encoder l

Hall

Sensar
variables
de posicion
y velocidad

[ |
Amplificador para Sensor de corriente
sensar el corriente

Sensar la

corriente

Convertidor DCD(XConvertidor DC—DCl
Regular Step up Step down

energia

eléctrica

\
Leds LCD 16x2 \ Matriz de leds
Emitir

senales

visuales

I -

* Baterias Li-Po

Baterias Li- Ion

h—

Almacenar
energia
eléctrica

3.3.2. Desarrollo de las alternativas de solucién

De acuerdo con la Tabla 2, se obtiene tres alternativas de solucion que se evaluaran para
determinar la méas 6ptima.

e Primera alternativa de color verde

Esta alternativa plantea enviar informacion de wuna computadora a una
microcomputadora (de forma inalambrica) para que se procese el algoritmo de

seguimiento de trayectorias en el robot mévil. Por otro lado, el sensor de efecto hall

30



brindara la informacién de posicién del rotor al microcontrolador, con el objetivo de
ejecutar el control vectorial en los motores sin escobillas del robot mévil. Los componentes
del circuito electrénico seran alimentados por un convertidor de-de tipo step down, y se
emitiran senales visuales mediante leds para confirmar el correcto funcionamiento de la
tarjeta electrénica cuando se implemente los algoritmos de control vectorial. Se opta usar

baterias Li-Po para almacenar la energia eléctrica de cada motor del robot mévil. Ver

Figura 8.
Robot moévil
e Baterias: Li-Po
e Motores: Brushless
e Procesamiento: Microcomputatora
Computadora e Controlador del FOC: Microcontrolador

T

Rueda diferencial

Comunicacion Wi-Fi Rueda loca

Figura 8. Bosquejo de la primera alternativa de color verde

e Segunda alternativa de color naranja

En esta solucion se opta por usar una conexion cableada para enviar los algoritmos de
seguimiento de trayectorias a un FPGA. Se empleard encoders que proveeran la
informacién necesaria a la microcomputadora, con el fin de efectuar el control vectorial
de velocidad en los motores sin escobillas del robot mévil. Las baterias Li-Ion alimentaran

a los motores brushless, mientras que el convertidor reductor de-de, alimentard al resto
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de los componentes involucrados en la tarjeta electronica. El usuario reconocera el
correcto funcionamiento de los algoritmos de control vectorial que implementd en la
tarjeta electronica de cada motor sin escobillas, cuando se emitan las senales de luz en la

matriz led. Ver Figura 9.

Robot madvil

Baterias: Li-Ton

Motores: Brushless
Procesamiento: FPGA
Controlador del FOC: Microcomputadora

Laptop

Ruedas diferenciales

Comunicacién cableada

Figura 9. Bosquejo de la segunda alternativa de color naranja

e Tercera alternativa de color azul

Esta solucion plantea usar una conexién inalambrica para enviar el algoritmo de
seguimiento de trayectorias a una microcomputadora. Se hard uso de los encoders para
sensar la posicién del rotor de cada motor sin escobillas y, los datos sensados seran
transmitidos a un FPGA para que se pueda efectuar el control vectorial en cada motor
del robot mévil. La propuesta involucra ruedas en configuracion diferencial y se opta por
usar un convertidor de-dc tipo elevador para alimentar a los componentes electrénicos
involucrados en el sistema mecatronico. Finalmente, una pantalla LCD 16x2 mostrara un

mensaje indicando el estado actual del sistema. Ver Figura 10.
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Robot mévil

e Baterias: Li-Ion
e Motores: Brushless

e Procesamiento: Microcomputadora

Lapto
brop e Controlador del FOC: FPGA

S —
Comunicacion Ruedas
inalambrica Rueda loca diferenciales

Figura 10. Bosquejo de la tercera alternativa de color azul

3.3.3. Evaluacién técnico-econémica

En esta etapa, de acuerdo a la norma alemana VDI 2221, se realizard un analisis técnico y
econémico de las tres alternativas descritas en parrafos anteriores, por tal motivo, se toma
como referencia los criterios detallados en [26]. La Tabla 3 y la Tabla 4, correspondientes a
la evaluacién técnico y econdmico del robot mévil, determinaran la solucion que satisface los
objetivos de la tesis. Segun la informacién descrita en dichas tablas, el valor relativo que se
acerca mas a la solucion ideal es la solucién 1 (alternativa de color verde). Por ende, sera

considerado como una soluciéon aceptable para el desarrollo de la tesis.
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Tabla 3. Evaluacion técnica

Valor técnico (x;)

N° | Criterios de evaluacién G Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 | Solucién ideal
) PGP | P |GP| P |GP | P | GP
1 | Funcionamiento 3 3 9 2 6 3 9 4 12
2 | Diseno 2 3 6 2 4 2 4 4 8
3 | Ergonomia 3 3 9 2 6 3 9 4 12
4 | Uso de energia 6ptima 3 3 9 3 3 3 9 4 12
5 | Control/Software 3 3 9 3 9 3 9 4 12
6 | Electronica 3 3 9 2 6 2 6 4 12
7 | Seguridad 3 3 9 3 9 3 9 4 12
8 | Uso sencillo 3 3 9 2 6 2 6 4 12
Puntaje maximo 23 24 69 19 49 21 61 32 92
Valor técnico (x;) 0.75 0.53 0.66 1.00
Tabla 4. Evaluacién econdémica
Valor econémico (y;)
N° | Criterios de evaluacion G Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 | Solucién ideal
P [eoP| P [GP| P | GP P GP
1 | Costo de la tecnologia 3 3 6 2 6 2 6 4 12
2 | Facilidad de adquisicion | 2 2 4 2 4 1 2 4 8
3 | Eficiencia energética 3 3 9 3 9 3 9 4 12
4 | Compatibilidad 3 3 9 2 6 2 6 4 12
Puntaje maximo 11 10 28 9 25 8 23 16 44
Valor economico (y;) 0.63 0.57 0.52 1.00
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3.4. Diseno definitivo del robot movil

Considerando el andlisis previamente descrito, se presenta el diagrama de solucién en la

Figura 11, para la elecciéon de los componentes del robot moévil.

PLATAFORMA DE PRUEBAS PARA ALGORITMOS DE SEGUIMIENTO DE

TRAYECTORIAS
Robot Movil
I I 1
Motor Sensor de
Encoders )
Brushless corriente
ry
|
Comunicacion |
inalambrica :
A [
e —J
‘ 41
|
Giroscopio
Unidad d ——T .
A T|-b nida . © - — ul Drivers
————| procesamiento | .~ — — — W
Sefial de I A I
Encendido S :_ !
| | Indicadores led
Fuente de Regulador de
alimentacién tension

Figura 11. Modelo de solucion definitivo

3.4.1. Diseno del dominio electréonico

Las tecnologias involucradas en el disefio electrénico son las que conforman la solucion verde
del analisis de la matriz morfologica. Para seleccionar los componentes adecuados, primero
se analizard los requerimientos descritos en la Tabla 1, y se evaluard las alternativas

disponibles en el mercado tecnologico.

¢ Motor sin escobillas

El robot moévil de traccién diferencial debe contemplar dos motores sin escobillas con
caracteristicas idealmente similares. Si bien el robot mévil se desplazara en una superficie

horizontal, como criterio de disefo se considera una inclinacién de 15 grados respecto a
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la superficie. Ademds, como se especificé en la lista de exigencias, la plataforma
mecatronica debe ser capaz de soportar una carga maxima de 10kg, entonces la masa que
recae en cada una de las ruedas deberd ser de 3.3kg. Adicionalmente, se contemplara
ruedas de un tamano aproximado de 195 mm de didmetro, segiin lo planteado en la Tabla
1.

Figura 12. Diagrama de fuerzas de una rueda del robot movil

De acuerdo con la Figura 12, la descomposicion de fuerzas en una rueda del robot movil
permite resolver la Segunda Ley de Movimiento de Newton: ) E, = m-a, y determinar
el torque (T) empleando la ecuacién 3.1 y los datos descritos en la Tabla 5.

T=n-R-M-(a+g-sen(15°)) (3.1)

Tabla 5. Datos necesarios para el disefio de un robot movil

n: eficiencia 85%
D: didmetro de una rueda 0.195 m
Dimension del robot movil 0.470x0.400x0.240 m
M: masa en una rueda 3.3kg
g: aceleracion de la gravedad 9.8m/s?
a: aceleracion del robot movil 1m/s?
v: velocidad del robot moévil 1 longitud en 1 segundos

Realizando los célculos se obtiene: T=1Nm o T =10.2kg/cm. Sin embargo, se
considerara un factor de seguridad de 2. Por ende, el torque requerido sera T =2 Nm o
T = 20.4 kg/cm. Por otro lado, considerando la profundidad del robot mévil (0.470 m),
la distancia que recorren las ruedas al girar una vez (0.613 m) y el tiempo en recorrer
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dicha distancia (1s), se determina la velocidad minima requerida en revoluciones por

minuto en la ecuacién 3.2.

0.470
1x0.613

RPM = * 60 = 46 RPM (3.2)

Con los parametros de torque y velocidad definidos, se procede a realizar una tabla
comparativa con las caracteristicas de los motores fabricados por la empresa T-motor
para evaluar y elegir la alternativa que cumpla con los requerimientos descritos. El torque
y potencia de los motores comerciales sera calculado utilizando la ecuacion 3.3,

demostrado en [27].

Donde:

P: Potencia del motor (kW)
T: Torque o par motor (N.m)
n: Revoluciones por minuto (rpm)

De la informacion recopilada en la Tabla 6 y 7, se desprende la informacién de motores
que cumplen con los requisitos previamente descritos, entre ellos se puede notar que los
motores U8 Lite y U10 II son los que disipan mayor potencia y tienen un costo elevado,

entonces se elegira el motor USII PRO para el disefio del circuito electrénico.

Tabla 6. Caracteristicas de los motores sin escobillas (Parte 1)

Alternativas
Caracteristicas Requerimientos U8 Lite  USII PRO U10 II
KV(RPM/V) . 95 100 100
Tension d
| ensmTl/ e ) o - -
alimentacién (V)
Corrient .
ortiente operacion ; 20.62 20.75 21.70
(A)
Maxima corriente (A) - 38 31 32.4
Potencia disipada (W) = El menor posible 977 973 1055
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Tabla 7. Caracteristicas de los motores sin escobillas (Parte 2)

Alternativas
Caracteristicas Requerimientos U8 Lite USII PRO U10 11
Masa (kg) ; 0.280 0.287 0.415
Resistencia interna
- 0.146 0.134 0.101
(©)
Numero de polos - 42 42 42
Velocidad del mot
eod (;PMG) Hoter Al menos 46 3157 3488 3114
A imad t
Torque (Nm) meIm; AEEE 934 2.09 2.58
Costo ($) El menor 329.90 309.99 339.99

e Dispositivo de conmutacién

Se considera al mosfet de potencia canal N como dispositivo de conmutacién porque es
asequible, posee una alta impedancia en la entrada, se puede controlar por voltaje y su
alta frecuencia de conmutacion es ideal para la modulacion SVPWM [28]. Mediante un
arreglo de 6 conmutadores (que trabajaran en la zona de corte y saturacién) se podréa
generar la sefial senoidal y realizar el control vectorial en el motor sin escobillas. De
acuerdo con la Tabla 8, los componentes IRFZ48N y IRFZ44N disipan mayor potencia,
entonces se elige el integrado AON7418; sin embargo, es necesario demostrar que esta
alternativa puede trabajar hasta 31A sin disipador (corriente maxima del motor); por

ende, se recurre a la ecuaciéon 3.4.

Tj -T
12+ (Ryson) = 2t (. )

Ahora, reemplazando los parametros por los datos proporcionados en la hoja de datos del

mosfet, se obtiene:

150-25
55

12 % (0.0022) =
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1=32.14A (35)

Del resultado obtenido en la ecuacién 3.5, se puede concluir que el integrado elegido

garantiza una operacién de hasta 32.14A sin disipador, idéneo para el diseno de la tesis.

Tabla 8. Tabla comparativa de dispositivos de conmutacion

Alternativas
Caracteristicas Requerimientos IRFZ48N AON7418 IRFZ44N
Alpha &
, Vishay . INCHANGE
Fabricante = T Omega ]
Siliconix ) Semiconductor
Semiconductors
Tipo de canal Canal N Canal N Canal N Canal N
Maxi iente
A COTHEE Al menos 31 64 50 19
Id (A)
Maéximo voltaje
M 24 55 30 55
Vds (V) O S
Maxi Itaje V
aximo voltaje Vgs ) /20 +/-20 +/-20
(V)
Voltaj t
R 2:4] 1.2; 2.9] 2:4]
threshold (V)
Méxi tonci
a).(l'rna poteticia El menor posible 180 6.2 94
disipada (W)
T tura d
cperatiira €e [-55; 175] [-55; 150] [-55;175]
operacién (°C)
Costo ($) El menor posible 0.45 0.51 0.54

e Driver de potencia

La funcién principal del driver en aplicaciones con motores sin escobillas, es representar
un circuito que permita activar o desactivar un arreglo de seis interruptores segin las
senales de control que envia el microcontrolador. Se busca que el driver incluya a los
mosfets de potencia como dispositivos de conmutacion por ser faciles de controlar por

voltaje, por su precio econdémico en el mercado y por su alta frecuencia de conmutacion
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que permitira a la modulacion del SVPWM obtener las sefiales necesarias para el control
vectorial [28]. El driver que cumple con las caracteristicas descritas es el DRV8302 de la
Tabla 9, ademas cuenta con un reductor de voltaje (step-down) necesario para alimentar

otros componentes del circuito y permite sensar la corriente en las fases del motor.

Tabla 9. Tabla comparativa de drivers de potencia comerciales
Alternativas

Caracteristicas Requerimientos @ DRV8302 @ DRV8305 DRVS8303

. Texas Texas Texas
Fabricante -
Instruments Instruments Instruments

Voltaje de operacion

- [8; 60] [4; 45] [6; 60]
V)
Tecnologia Mosfet Mosfet Mosfet Mosfet
Gate drive output (V) Al menos 2.2 [9.5; 11.5] [9; 10.5] [9.5; 11.5]
Interfaz - Paralela SPI SPI
F ia d
rectiencia €e El mayor 200k 100k 200k
Switching (Hz)
B tibl
. Es compatible cqn ] S S S
motores brushless?
Temperatura de
» - [-40; 125] [-40; 150] [-40; 125]
operacién (°C)
Costo ($) El menor posible 5.83 7.18 3.92

e Sensor de posicion angular

El sensor de posicién angular es el dispositivo fundamental que permite sensar la posicion
del rotor para realizar la trasformacion méas importante del control vectorial: la
transformacién de Park [23]. Entonces, se proponen sensores de efecto hall por ser capaces
de suprimir cualquier campo magnético externo; ademas, se busca que tenga una alta
resolucion para medir velocidades angulares considerables, que cuente con comunicacién
SPI y tenga un valor econémico reducido. Se elije el AS5147P-HTSM por cumplir con los

requerimientos descritos en la Tabla 10.
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Tabla 10. Tabla comparativa de sensores de posiciéon angular

Caracteristicas Requerimientos

Voltaje de alimentacion

[3.3; 5]
(V)
Interfaz SPI

Resolucion El mayor
Velocidad (RPM) El mayor

Tecnologia -
Temperatura de

operaciéon (°C)
Costo (9) El menor posible

e Bus CAN

Alternativas
AS5045 AS5147P-HTSM
3; 5.5) 3; 5]
SPI SPI
12 bits 14 bits
30k 28k
CMOS CMOS
[-40; 125] [-40; 125]
13.26 7.2

El propésito del bus CAN es incrementar la robustez eléctrica del robot mévil. A pesar

de no ser una interfaz rapida (velocidad de datos méxima 1MBps), este protocolo

garantiza fiabilidad en la red de comunicacién entre los actuadores, los microcontroladores

y la microcomputadora que procesara el algoritmo de seguimiento de trayectorias [29]. Se

elige el componente MCP2562 de la Tabla 11 y 12 que es fabricado por Microchip.

Tabla 11. Tabla comparativa de bus CAN (Parte 1)

Caracteristicas Requerimientos
Fabricante =
Voltaje de alimentacion 5
V)
Voltaje de alimentacion 3.3

digital (V)
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Alternativas
MCP2561 MCP2562
Microchip Microchip

[4.5; 5.5] [4.5; 5.5]
- [1.8; 5.5]



Tabla 12. Tabla comparativa de bus CAN (Parte 2)

Alternativas
Caracteristicas Requerimientos MCP2561 MCP2562
Temperatura de
° - [-40; +125)] [-40; +125]
operaciéon (°C)
Costo (9) El menor posible 2.71 1.28

e Microcontrolador

El microcontrolador sera el responsable del procesamiento de la informacién recibida, de
la ejecucion de algoritmos de control vectorial y de transferir sefiales de control a la etapa
de potencia [30]. Como el control vectorial involucra una gran cantidad de operaciones y
requiere un rapido procesamiento de sefales para generar las variaciones de ancho de
pulso correspondientes, se elige el microcontrolador STM32F446 de la Tabla 13 y 14
porque tiene una frecuencia de ejecucién de 180M Hz; ademads, es compatible con los
componentes de la etapa de potencia, el sensor de posicion angular y cuenta con los pines

necesarios para el disefio electrénico.

Tabla 13. Tabla comparativa de microcontroladores comerciales (Parte 1)
Alternativas

Caracteristicas Requerimientos STM32F103C8T6 STM32F446 TM4C123GH6PM

Fabricante - STMicroelectronics STM Texas Instrument
aligjﬁ:;i;ge(v) [3.3; 5] [2: 3.6] [1.8; 3.6] [1.08; 3.63]
Frecuencia (Hz) El més répido 72M 180M 80M

Puertos I/O Mayor a 18 32 63 43

Puertos SPI Al menos 1 2 4 3

Puertos CAN Preferible 2 1 2 2
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Tabla 14. Tabla comparativa de microcontroladores comerciales (Parte 2)

Alternativas

Caracteristicas Requerimientos STM32F103C8T6 STM32F446 TM4C123GH6PMI

Puertos PWM Al menos 3 12 10 16
Puertos ADC - 10 14 12
T tura d
cmperatuta €e [-40; 85] [-40; 80] [-40; 85]
operacién (°C)
Costo (9) El menor posible 4.94 4.30 11.66

¢ Fuente de alimentacién

Para alimentar la etapa de potencia se emplearan baterias Ion-Litio porque son ligeras,
almacenan gran cantidad de energia y son recargables. Se pretende que el robot este en
constante movimiento al menos dos horas, entonces considerando la corriente de operaciéon
continua del motor sin escobillados de 24V (detallado en la Tabla 6), se realiza los cdlculos
y se decide armar seis baterias en serie para conseguir el voltaje requerido, de acuerdo
con las caracteristicas de la bateria elegida en la Tabla 15. Luego, se utilizara cinco juegos
de baterias en serie para agruparlas en paralelo, y de esa manera conseguir una capacidad
de 44Ah, lo cual es necesario para garantizar la continuidad de funcionamiento del robot
movil. Finalmente, se decide que la etapa de control serd alimentada por el reductor (step
down) que incluye el driver DVR8302.

Tabla 15. Caracteristicas de la bateria Ion Litio

Caracteristicas Cafini
CN-18650DC
Voltaje (V) 49
Capacidad (Ah) 38
Conector XT30
Costo ($) 5
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Finalmente, se disen6 el diagrama esquemético y la placa PCB para controlar un motor sin escobillas del robot mdévil. Se emple6 el software EasyEda y el disenio se basd en

el andlisis de los componentes seleccionados. Ver Figuras 13, 14 y 15.

Figura 13. Diagrama esquematico del circuito total de un motor sin escobillas
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Figura 14. Modelado 3D de la tarjeta PCB — capa superior
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Figura 15. Modelado 3D de la tarjeta PCB — capa inferior
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3.4.2. Diseno del dominio mecanico

Las vistas principales del chasis del robot mévil, desarrollado en Solidworks, se muestra en
la Figura 16, se considerd el material MDF con un espesor de 15mm y dos piezas curvas del
material ABS. Se respeté las dimensiones expuestas en la lista de exigencias y el detalle de

los planos de cada pieza involucrada puede ser consultada en el anexo adjunto.

Figura 16. Vistas principales del robot mévil. Elaboracién Propia
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3.4.3. Diseno del dominio de control

Acerca del planteamiento del control de seguimiento de trayectorias mediante motores sin
escobillas con control vectorial, primero se desarrolla el diagrama de bloques referente al
modelo cinematico del robot movil con traccién diferencial usando la herramienta Simulink.
La Figura 17, describe la ecuacién matricial 3.6, donde el radio de la rueda (r) es equivale a

97.5mm, mientras que la distancia del centro del robot a una de las ruedas (b) es 135.5mm.

r cos((p) r cos((p)

X
y
¢

_ rsen((p) rsen((p) [

Modelo cinematico del robot mavil

h 4

k4
+

Ci S

Velocidad del motor derecho » + b4 >

By |

cos

Y

-—
r

b | =
Y

sin

:

C2)

Velocidad del motor izquierdo

-@

PHI

Figura 17. Modelo cinemético del robot mévil de traccion diferencial

Por otro lado, para disenar los controladores que involucra el control vectorial, es
imprescindible conocer el sistema de ecuaciones que modelan la planta (motor sin escobillas).
Dichas ecuaciones deberan ser representadas en el sistema rotativo (d, ) y luego, seran

transformadas al dominio de la frecuencia con la finalidad de obtener los diagramas de
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bloques de control [24]. La Figura 18 y la Figura 19, muestran la representacién del modelo

del motor sin escobillas en el plano bifasico giratorio.

V, 1 lq
SLd + RS

|

Figura 18. Funcién de transferencia del motor sin escobillas en el eje directo (d)

i
Va1t ) Zpg
sLq + Rs 2 s

|

Figura 19. Funcién de transferencia del motor sin escobillas en el eje (q)

Donde:

Lgq y Lg: Inductancia de fase de la bobina del motor (H)
R: Resistencia interna del motor (Q)

J: Momento de inercia (kgm?)

P: Numero de polos del motor

&: Flujo del rotor (Wb)

En consecuencia, ya es posible disefiar los controladores del lazo de par electromagnético
(ig), del lazo de flujo (ig) y del lazo de velocidad (w). Este tltimo contemplara un sistema

de control en cascada con la finalidad de reducir las perturbaciones que se podrian generar
[24].

e Diseio del controlador referente al flujo del rotor (corriente i )

La funcién de transferencia del motor sin escobillas se aproxima a una funcién de primer

orden (descrita en la ecuacién 3.7), cuyos valores eléctricos son datos tomados de los

ensayos realizados en [31].
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1
0.0035s5+1.49 (

Gy(s) = 3.7)

Como la funcién de transferencia de la ecuacién 3.7 es de primer orden y de tipo 0 (no
tiene un polo en el origen), se opté por disefiar un controlador proporcional integral (PI)
para garantizar un error en estado estable igual a cero. El sistema de control que se diseii6
se muestra en la Figura 20, y el método que se empled para diseniar el controlador fue el

lugar geométrico de raices (LGR), con un periodo de muestro (Ts) igual a 0.000020.

1 L%D
’@ > PIs) > 0.0035s + 1.49 >

Figura 20. Diseno del sistema de control de corriente (iy)

También se aplico la teorfa analitica para ubicar los polos deseados y obtener los
parametros del controlador: Kp = 68.078 y Ki = 23173.895; otro aspecto importante es
que la constante de tiempo (7) de la planta es equivalente a 0.00235, lo que significa que
se espera tener una rapida respuesta dinamica en el régimen transitorio, esta hipdtesis
puede ser corroborada en la Figura 21, alli se ilustra que la respuesta de la planta se

establece en 0.0003 segundos cuando se le aplica una entrada escalén unitario.

Respuesta a un escaldén unitario
T T

[1X:] -

Amplitud
=]
=
1

=1

-9
T

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 o7 08 08 i
Time {seconds) 10

Figura 21. Respuesta del sistema de control de corriente (ig)
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Asi mismo, la Figura 21 demuestra un error en estado estable (egs) igual a cero y evidencia
la ausencia de un sobreimpulso (M), que va acorde al valor del overshoot que se obtiene del

LGR que se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Lugar geométrico de raices de la planta de corriente (iy)

e Diseno de los controladores referentes al par electromagnético

(corriente i;) y a la velocidad (w)

De acuerdo con la Figura 23, el sistema de control que se disen6 fue en cascada, donde el
lazo de control secundario corresponde al control de corriente (iz) y el lazo de control
primario, al control de velocidad (w). Se opta por un control en cascada con la finalidad

de reducir las perturbaciones que se podrian generar en el lazo de control de velocidad
[24].
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Lazo de control primario (w)

Lazo de control secundario (i)

1 3%2%002

(s Pi(s) [——»{+ PIEY P §.00355 + 1.49 ¥ 2%0.000047s

Figura 23. Sistema de control de velocidad en cascada

La funciéon de transferencia del lazo de control secundario es la que se expresa en la
ecuacién 3.7, ya que la inductancia en el eje directo (Lgq) se puede considerar
aproximadamente igual a la inductancia en el eje en cuadratura (Lg), de acuerdo con lo
investigado en [30], por ende, se considera los mismos pardmetros del controlador PI que
se detall6 en el lazo de control de corriente i;. Luego se procedié a diseniar el controlador
del lazo primario, cuyo andlisis basado en el LGR permitié obtener los siguientes
parametros: Kp = 0.0078 y Ki = 0.0014, la Figura 24 evidencia la ganancia proporcional
que se alcanzo6 en el LGR y anticipa que la respuesta del sistema de control de velocidad

no tendréa sobreimpulso (overshoot = 0%).

Figura 24. Lugar geométrico de raices de la planta de velocidad (w)
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Cuando se le aplico una entrada de 1 rad/s, el sistema de control de velocidad
(lazo de control primario) tuvo la respuesta que se visualiza en la Figura 25, alli

se corrobora la ausencia del sobreimpulso con un error en estado estable

aproximadamente igual a cero.

Respuesta a una entrada de 1 rad/s
T T T T T T

08 -

=

o
T

1

Velocidad (rad/s)
=
i

0.2 -

1 I 1 1 I 1 1 I 1
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5

Time (seconds)

Figura 25. Respuesta del sistema de control de velocidad

En la Figura 25 también se puede observar que la respuesta se estable en 0.5 segundos,

lo que evidencia que se trata de un proceso méas lento en comparacion a la respuesta del
lazo de control de corriente (iq4, ig ), que se muestra en la Figura 21. Dicha afirmacién se
sustenta en el hecho de que un proceso eléctrico (control de corriente) siempre supondréa

una respuesta mas rapida que un proceso mecanico (control de velocidad) [24].

Finalmente, el diagrama de simulacion para algoritmos de velocidad con control vectorial se
muestra en la Figura 26, alli se aprecian los controladores y las transformadas que se
detallaron previamente. La referencia del lazo de flujo (iy) se establece a cero para que no
genere un efecto desmagnetizante en el rotor del motor; mientras que, la referencia del lazo
de par electromagnético (iy) dependerd de la velocidad que tenga el robot mévil para seguir
trayectorias. Ademas, se definié un tiempo de muestreo igual a 0.00002 porque en el control
vectorial existe una gran cantidad de conmutaciones que realizan los mosfets para generar
una senal de salida en el inversor, se estima que se involucran 6000 conmutaciones en 0.1

segundos, segun lo investigado en [28]
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Figura 26. Diagrama de simulacién de algoritmos de control vectorial para un motor sin escobillas
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CAPITULO 4

ANALISIS Y SIMULACIONES

En el presente capitulo se valida los disenos involucrados en el dominio de control. Para ello,
se hace uso de la herramienta Simulink que permitird simular y visualizar las trayectorias
que realiza el robot moévil mediante motores sin escobillas con control vectorial. También se

describira el analisis de las simulaciones obtenidas en Simulink.

4.1. Validacién del diseno del dominio de control

Para validar el dominio de control del robot mévil, se aplica el valor de los controladores
que fueron disenados y expuestos en el Capitulo 3. Es importante recalcar que dichos

controladores fueron diseniados a partir de los valores reales de un motor sin escobillas.
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4.1.1. Simulacién del algoritmo de control vectorial

Se aplicé una velocidad de 60 rad/s al esquema de simulacién de control vectorial disenado
en el Capitulo 3 (ver Figura 26), y su respuesta es la curva de color rojo que se ilustra en la
Figura 27; mientras que, la curva de color azul describe la respuesta de velocidad del sistema

de control en cascada de la Figura 23.

= = = Respuesta ideal
- Respuesta obtenida

Velocidad (rad/s)
5 =

B

10

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time

Figura 27. Respuesta del control vectorial ante una entrada de 60rad/s

Es evidente notar que ambas sehales describen un buen seguimiento de referencia, pero
difieren de una amplitud igual a 1.526 en el segundo 0.35, segin la Figura 28. De acuerdo
con el diseno de los controladores descritos en el Capitulo 3, la respuesta obtenida (curva de
color rojo) deberia establecerse en 0.35s como lo hizo la respuesta ideal (curva de color azul).
Sin embargo, si se considera el 5% del valor final para determinar el tiempo de
establecimiento, la respuesta podria considerarse aceptable porque la velocidad ya alcanza

aproximarse a 57 rad/s.
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45

Figura 28. Descripcién de valores obtenidos de la respuesta de velocidad a 60 rad/s

El diagrama de simulacién de algoritmos de control vectorial, ilustrado en la Figura 26,

también permite simular entradas superiores a 60 rad/s, como muestra de lo afirmado se

aplico entradas de 75rad/s y 100rad/s, y sus respectivas respuestas se muestran en la Figura

29 y la Figura 30.

= = = Qespuesta ideal

1
Respuesta obtenida

Velocidad (rad/s)
g & (=

g

-
=]
T

Figura 29

25
Time {seconds)
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Velocidad (rad/s)

I
Respuesta obtenida
= = = Ragspuesta ideal

1 15 2

25 3
Time (seconds)

Figura 30. Respuesta del control vectorial ante una entrada de 100 rad/s

Pero, es importante mencionar que para llegar a la referencia de velocidad de 60 rads/s la

“fase amarilla” del motor sin escobillas alcanza un pico méaximo de 26.12 voltios y un pico

minimo de -11.12 voltios (ver Figura 31 y Tabla 16), lo cual supera el voltaje de alimentacién

del motor (24V), por otro lado, en el control de corriente la “fase amarilla” no supera los 0.5

amperios que se visualiza en la Figura 32, ello se puede corroborar en la Tabla 17 porque alli

se describe las caracteristicas principales de las sefiales de corriente en las tres fases del motor

sin escobillas.

Tabla 16. Senales de voltaje en las tres fases del motor (referencia 60 rad/s)

Fase Amarilla

* ¥ Signal Statistics

“alue
hlax 2.612e+N
felin -1.112e+01
Peak to Peak  3.725e+01
hlean b.75%9e-02
Median 5.261e-02
RS 2.997e+00

Tirme

Az

0.000e-+I0
0.454

¥ ¥ Signal Statistics [
“alue Time
Max 1.154e401 0499
flin -1.306e+01 0.000e-+C
Peak to Peak  2.460e+01
Mean 4 b30e-02
hedian 5 163e-02
RMS 2.940e+10

¥ ¥ Signal Statistics

“alue
hdax 1.136e+1
Mdin -1.306e+HN
FPeak to Peak 24428+
bean -1.142e-M
Median -53.034e-02
RS 2.998e+10

Tirme

0.410°

a

0.000&-+0
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Voltaje que se aplica al motor sin escobilas para alcanzar 60 rad/s =
T T T T

Voltaje (V)

=15

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03 0.35 0.4 045 05
Time (seconds)

Figura 31. Voltaje requerido para alcanzar la referencia de 60 rad/s

Tabla 17. Sefiales de corriente en las tres fases del motor (referencia 60 rad/s)

Fase Amarilla IR FaseNaranja |

¥ ¥ Signal Statistics A3 | ¥ ¥ Signal Statistics A% | ¥ Signal Statistics 2
Yalue Time Yalue Time Yalue Time
Max 1862601 1540803 | Max 2997e01 0065 | Max 260011 0109
tlin -2 923e-01 0.093 Min -2 431e-01 1.540e-03 | Min -3.5596e-01 0.037
Peak to Peak  7.785e-01 Peak to Peak & 428e-01 Feak to Peak  6.196e-01
flean 2.175e-02 Mean 4. 401e-03 flean -2.615e-02
Median 0.832e-03 hedian 1.794e-04 fedian -3.736e-03
RMS 1.163e-01 RMS 8.612e-02 RMS 1.048e-01
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Corriente que se requiere en el control vectorial para alcanzar 60 rad/s =

MW T

005 a1 015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 32. Corriente requerida para alcanzar la referencia de 60 rad/s

En cuando a las velocidades de 75 rad/s y 100 rad/s, se espera que los valores de voltaje y

corriente superen lo alcanzado en la Figura 31 y 32, ya que obtener respuestas de velocidades

mayores a 60 rad/s que sean estables y no presenten sobreimpulso implica usar més energia.

No obstante, el interés de la tesis radica en desplazar al robot mévil a velocidades mas

pequenas, por ejemplo, la velocidad determinada en la ecuacién 3.2. Dicho valor representa

la velocidad minima que se requiere para el control de seguimiento de trayectorias del robot

moévil, entonces se simula una entrada con amplitud de 5 rad/s (equivalente a 46 RPM) y la

respuesta del sistema se muestra en la Figura 33. En dicha figura se puede observar que la

respuesta sigue describiendo un buen control de velocidad con control vectorial, por lo que

se aplicé una entrada de 1 rad/s (ver Figura 34).
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Figura 33. Respuesta del control vectorial ante una entrada de 5 rad/s

Respuesta obtenida
= = = Raspuesta ideal

Time (seconds)

Figura 34. Respuesta del control vectorial ante una entrada de 1 rad/s
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El comportamiento del voltaje y la corriente en las tres fases del motor sin escobillas que se

obtiene cuando se aplica una entrada escalén de 5 rad/s, se muestra en la Figura 35 y 36.

En la Figura 35, se evidencia un bajo consumo de voltaje, ya que el voltaje pico méximo

alcanza el valor de 4.720 voltios en el tiempo 0.082 segundos (cursor 1), dicho pico

corresponde voltaje del motor en la “fase amarilla”. En la figura también se muestra el pico

minimo de voltaje que corresponde a la “fase naranja”, dicho pico tiene un valor minimo

igual a -4.909 voltios en el tiempo de 0.177 segundos (cursor 2).

Voltaje que se aplica al motor sin escobillas para alcanzar 5 rad/s

T Ill
12
1

[

2
L0
Z
G
=

!
0 005 o1 015 02

025
Time (seconds)

03

05

LAA AL

T ¥ Cursor Measurements ax
¥ Settings
(® Screen cursars
1 Horizontal ] Werical
(O Waveform cursors
11 |Inverse Park Transform1:3 ~
21 |Inverse Park Transform1:3 ~
[] Lock cursor spacing
[ 5nap to data
¥ heasurements
Time (seconds) Yalue
1] 0.082 4.720
21 0177 -4.909
AT 95000 ms  AY  9B29e+10
17 4T 10.526 Hz
&Y AT 101.358 (s)

Figura 35. Voltaje requerido para alcanzar la referencia de 5 rad/s

En la Figura 36, se muestra el comportamiento de la corriente cuando se aplica una referencia

de 5 rad/s. En dicha figura podemos notar que el maximo pico de corriente corresponde a la

“fase amarilla” del motor, y llega a 0.102 amperios en 0.00140 segundos (cursor 1); mientras

que el minimo pico de corriente corresponde a la “fase naranja” del motor y tiene un valor

igual a -0.082 amperios en el tiempo de 0.065 segundos (cursor 2).
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Corriente que se requiere en el control vectorial para alcanzar 5 rad/s = [% ¥ Cursor Measurements ax
T T T T T T T T T .
|l| :Iil ¥ Settings
® Screen cursaors
A Harizontal [ Werical
O Waveform cursars
11 Three-Phase V-l Measurement... ~
21 |Three-Phase Y-| Measurement... ~
[ Lock cursor spacing
[ Snap to data
g ¥ Measurements
g . Tirne (seconds) Walue
.g E 1] 1.140e-03 0102
3 2 0.065 -0.054
AT B38BEOmMs &Y 1.866e01
14 48T 16658 Hz
BY P AT 2922 (fs)

Time (seconds)

Figura 36. Corriente requerida para alcanzar la referencia de 5 rad/s

Por 1ltimo, se puede afirmar que la velocidad maxima con la que el robot mévil puede seguir
trayectorias es 55 rad/s, ya que el méximo consumo de voltaje para un tiempo igual a cero
segundos, es aproximadamente 24 voltios (voltaje de alimentacién de la bateria), y el voltaje
pico minimo alcanza el valor de 8.73 voltios. Esto se puede verificar en la Tabla 18, alli se
muestra las principales caracteristicas de las tres sefiales de voltaje del motor sin escobillas
que se ilustra en la Figura 38, efectivamente el maximo pico de voltaje en un tiempo igual a

cero segundos lo registra la “fase amarilla”.

Por otro lado, la corriente alcanza un valor pico maximo de 0.4 amperios en la fase “amarilla”
y un pico minimo igual a -0.2168 en la “fase naranja” del motor, segin la Figura 39. En la
Tabla 19 se puede comprobar que el maximo pico de corriente en un tiempo igual a 0.00034
segundos corresponde la “fase amarilla del motor”, mientras que el pico minimo

correspondiente a la “fase naranja” se alcanza en 0.048 segundos.

Para terminar, la Figura 37 muestra la respuesta del control vectorial cuando se aplica una

entrada equivalente a 55 rad/s.
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Respuesta de velocidad ante una entrada de 55 rad/s
T

Velocidad (rad/s)
8 3

.
=
1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds)

Figura 37. Respuesta de velocidad de una referencia de 55 rad/s

Tabla 18. Caracteristicas de las sefiales de voltaje en las tres fases del motor para una
referencia de 55 rad/s

Fase Amarilla TSR] Pase Naranja |

¥ ¥ Signal Statistics A | ¥ ¥ Signal Statistics A | ¥ ¥ Signal Statistics ax
Yalue Time Yalue Tirne Yalue Tirne

Max 2394401 0.000e+00 | Max 8.099e+00 0478 | Max 9307e400  0.382
in -8.729e+H10 0.247 fdin -1.197 e+ 0.000e+0 | Min -1.197 e+ 0.000e+10
Peak to Peak  2.267e+1 Peak to Peak  2.007e+ Feak to Peak  2.128e+Hl1

Mean -2 15702 fean B.B11e-02 hlean -4 45402

hedian -1.207e-02 hedian B.345e-02 Median -7 AABe-0Z

Rz 2. 237 eH10 [ ) b 2.198e+H10 RS 2.230e+H10
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Voltaje que se aplica al motor sin escobilas para al
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Figura 38. Voltaje requerido para alcanzar la referencia de 55 rad/s

Tabla 19. Caracteristicas de las sefiales de corriente en las tres fases del motor para una

referencia de 55 rad/s

Fase Amarilla

T ¥ Signal Statistics

“alue
Max 4.091e-01
Min -2 267 e-M
Feak to Peak  B.357e-01
Mean 2.055e-02
hedian 3.862e-03
RS 1.042e-M

nz:

Tirne
3.400e-04
0.092

¥ ¥ Signal Statistics
“alue

hlax 2532e-M
Min -2.168e-M1
Feak to Peak  4.700e-01
Mean 4 248e-03
Median 1.007e-03
RS 7. d55e-02

A2
Titne
0.075
4.140e-03

¥ ¥ Signal Statistics

“alue
b 2.147e-M
Min -2.992e-M
FPeak to Peak  5.133e-01
Mean -2.480e-02
Median -7.122e-03
M5 9.300e-02

Tirme

A

0.111
0.048
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Corriente requerida para alcanzar la referencia de 55 rad/s o
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Figura 39. Corriente requerida para alcanzar la referencia de 55 rad/s

4.1.2. Simulacién del algoritmo de seguimiento de trayectorias

Al inicio de la Figura 40, se ilustra el bloque Matlab Function que permitié implementar los
algoritmos de control de seguimiento de trayectorias. Las salidas de velocidad derecho e
izquierdo de dicha funcién, son aplicadas al bloque “control de velocidad con control
vectorial” para obtener las velocidades controladas y aplicarlas al modelo cineméatico del

robot movil, de esa manera se podra visualizar la trayectoria que se obtuvo.
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Control de seguimiento Control de velocidad Modelo cinemaético
de trayectorias con control vectorial del robot movil

Figura 40. Diagrama de simulaciéon para un algoritmo de seguimiento de trayectorias

Haciendo uso del diagrama de simulacion de seguimiento de trayectorias con control
vectorial, que se muestra en la Figura 40, se implement6 la ley de control para que el robot
movil siga una trayectoria circular de radio de 6m a una velocidad de 5m/s. La Figura 41
muestra la simulacién de la trayectoria deseada, pero, sobre todo la trayectoria real que se
obtuvo en el plano XY. También se evidencia que, en la trayectoria real, el robot mévil inicia

su recorrido en el origen del plano bidimensional XY.
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Figura 41. Trayectoria circular deseada y obtenida

Por dltimo, se simulé la trayectoria ilustrada en la Figura 42, y consta de cuatro tramos:

dos semicircunferencias de radio de 0.8m y dos rectas de longitud de 1m.

Figura 42. Trayectoria deseada y obtenida realizada por tramos
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo general de la tesis, se concluye que es posible disefiar un robot
movil prototipo que cuente con una carga operativa maxima de 10kg y sea empleado como
una plataforma de pruebas en la que se pueda implementar un algoritmo de seguimiento de
trayectorias mediante motores sin escobillas con control vectorial. Es importante recalcar

que solo se considerd el modelo cinematico del robot movil.

Se concluye que se disené una tarjeta electronica funcional porque cumple con el objetivo
especifico de la tesis y con los requerimientos necesarios para la implementacion de
algoritmos de control vectorial en los motores sin escobillas del robot mévil. De hecho, la
seleccion de cada componente involucrado en el diagrama esquematico electronico, ilustrado
en la Figura 13, fue seleccionado a partir de los cédlculos tedricos que involucra el diseno de

un robot movil de traccién diferencial.

El disenio prototipo del chasis mecanico para un robot movil con traccién diferencial, cumple
con la caracteristica ergonémica y las dimensiones que se detallan en la Tabla 1 de la tesis.
Esto se concluye porque a partir de dichas especificaciones se disen6 el circuito electrénico
para implementar algoritmos de control vectorial en el robot mévil, entonces se completa

uno de los objetivos especificos de la tesis.

Se concluye que ha sido posible integrar el algoritmo de control vectorial con el algoritmo de
seguimiento de trayectorias para controlar los movimientos que realizan los motores sin
escobillas del robot mévil, y con esto se cumple uno de los objetivos especificos de la tesis.
Ademaés, es imprescindible conocer el sistema de ecuaciones que modela un motor sin
escobillas, porque permitird disenar los controladores necesarios que seran aplicados en el

control vectorial.
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RECOMENDACIONES

Debido a que la informaciéon acerca de las caracteristicas eléctricas, que se detalla en las
hojas de datos de un motor sin escobillas, es escasa, se recomienda hacer ensayos o mediciones
para obtener dichos parametros porque son necesarios en el modelamiento del motor sin

escobillas e imprescindibles para aplicar el control vectorial.

De acuerdo con las simulaciones en el Capitulo 4, se han implementado dos algoritmos de
seguimiento de trayectorias, sin embargo, se recomienda realizar mas ensayos con la finalidad

de probar la eficiencia del robot mévil.

Se recomienda disenar una aplicacion moévil e implementar un bloque “generador de
trayectorias” para que el robot mévil pueda seguir las trayectorias segin los comandos que

emite un usuario a través del aplicativo.

Se recomienda emplear el modelo dinamico del robot mévil para implementar una ley de

control de seguimiento de trayectorias con control vectorial.
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ANEXOS

Los documentos adjuntos corresponden al plano del chasis y las piezas del robot

movil:

Robot movil

o o
~—

Base robot

o
~

Espaldar robot

(oW
~—

Frontal robot
Lateral robot
f) Tapa robot

g) Pieza curva 3D
h) Eje de motor
i) Placa PCB

j) Rodamiento

¢}
~

k) Soporte motor
1) Soporte placa PCB

74



