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Resumen

Los robots méviles terrestres son cominmente utilizados en areas de dificil acceso para
la gente, tales como zonas de desastre o incluso para realizar exploracion planetaria.
Los vehiculos que utilizan ruedas y los robots que se mueven utilizando extremidades
presentan ciertas desventajas al desplazarse en este tipo de entorno, por ejemplo, sue-
len volcarse en superficies irregulares ademas de que en ocasiones sus componentes se
encuentran expuestos a distintos factores tales como polvo, humedad o danos ocasiona-
dos por colisiones. Los robots esféricos impulsados por péndulo resultan ser una buena
alternativa para contender con este tipo de problemas ya que, al estar cubiertos por
una estructura externa sus componentes se encuentran protegidos contra los factores
antes mencionados, por lo que pueden desplazarse en ambientes hostiles, ademéas de
que debido a que su medio de propulsion consta de un péndulo unido a un eje que esta
sujeto a dos extremos de la esfera y a su morfologia no pueden volcarse. A pesar de es-
tas ventajas, los robots esféricos impulsados por péndulo suelen tener dificultades para
moverse en terrenos irregulares como aquellos que combinan una pendiente de incli-
nacion tanto ascendente como descendente y que ademaés es variable. Adicionalmente
a esto, en los trabajos previos se considera que el robot se desplaza exclusivamente
por superficies totalmente rigidas, aunque en la practica esta condicién no se cumple.



En esta propuesta de investigacion se propone modificar el modelo basico de un robot
esférico impulsado por un péndulo central que permita al sistema contender con estas
dificultades, es decir, con planos inclinados con pendiente variable cuya superficie es
suave y se deforma ligeramente debido al peso del robot y se produzcan abultamientos,
ademas de implementar técnicas avanzadas de control que permitan controlar tanto la
posiciéon como la velocidad del movimiento del robot esférico.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Los robots moviles son cominmente utilizados para realizar tareas que representan
riesgos para los humanos o para llegar a zonas de dificil acceso, como pueden ser aque-
llos lugares afectados por desastres naturales o intencionales e incluso para realizar
exploracion planetaria. De forma general, los robots méviles auténomos son capaces de
desplazarse en entornos que se conocen parcialmente e incluso en entornos completa-
mente desconocidos. Este tipo de robots se pueden dividir en diferentes categorias de
acuerdo al ambiente en el que operan. En la figura 1 se presenta una breve taxonomia
de los robots méviles, haciendo especial énfasis en los robots moéviles terrestres, que es
en donde se ubican los robots esféricos.

s ~
Robots méviles
. J
| ) .
[ Robots terrestres } Robots aéreos [ Robots acuaticos J
I ; J
| SR B I |
Robots con ruedas RObOtF con Robots esféricos Robots saltadores
extremidades
\. J J

i 4 N\
istema de Iocomociéd—’: ,
b Rueda de hamster

Figura 1: Taxonomia de los robots moviles. En la caja color azul se encuentra este
trabajo de investigacién

Los robots mdviles terrestres se clasifican principalmente en:



Robots con extremidades

Las patas son consideradas un elemento biolégico ya que es el modo de locomociéon de
la mayor parte de los animales e incluso de los seres humanos, este hecho ha permitido
desarrollar robots moéviles capaces de moverse en un entorno con obstaculos o en super-
ficies irregulares y para garantizar su estabilidad generalmente se utilizan cuatro patas,
aunque este nimero suele variar de acuerdo al disefio de cada robot mévil (Tzafestas,
2013), por lo que es comun encontrar robots bipedos capaces de realizar tareas comple-
jas, tales como caminar, correr o brincar.

Un ejemplo de los robots bipedos son los robots humanoides, como el que se muestra en
la figura 2(a), que estan basados en la morfologia del cuerpo humano y con los cuales se
busca imitar las funciones que realizamos los seres humanos de una forma auténoma.
Existen otros robots que utilizan mas patas y que son capaces de desarrollar otras
tareas, por ejemplo escalar como el robot que se muestra en la figura 2(b).

(a) Robot bipedo Nao© (b) Robot Ghost Minotaur©

Figura 2: Robots moviles terrestres con extremidades

Robots con ruedas

Otro mecanismo muy comun para realizar la locomocion de los robots moéviles son
las ruedas, dependiendo del tipo de motores y ruedas que se utilicen para realizar
el movimiento los robots moviles pueden tener hasta tres grados de libertad. Los
principales problemas que se presentan en el disefio de los robots impulsados por ruedas
son la traccion, la maniobrabilidad, la estabilidad y la controlabilidad (Tzafestas, 2013).
En la figura 3 se muestran algunos robots impulsados por ruedas.



(a) Robot holonémico impulsado por ruedas (b) Robot no holonémico impulsado por
ruedas

Figura 3: Robots moviles terrestres impulsados por ruedas

Robots con orugas

Los robots méviles basados en orugas representan una buena alternativa a los robots
con ruedas o extremidades ya que presentan un mejor desempeno en terrenos hostiles
o poco compactos. Debido a que el centro de gravedad del robot se mantiane bajo,
el uso de orugas permite tener una buena estabilidad. Las principales desventajas de
utilizar este tipo de mecanismos es que presentan problemas ocasionados por friccién
de rodamiento, ademés de que el robot presenta mucha vibracién en terrenos que no
son lisos (Gonzilez et al., 2015). En la figura 4 se muestran dos ejemplos de este tipo
de robot.

Robots esféricos

Los robots esféricos cuentan con una estructura externa en forma de esfera que, ademas
de contener los componentes del robot también los protege de agentes externos como
polvo y humedad, asi como contra impactos ocasionados por algin obstaculo. Los
modelos basicos de robots esféricos pueden diferenciarse de acuerdo a su mecanismo de
movimiento, entre estos mecanismos pueden encontrarse rueda de hamster, cambio de
masas o péndulo. A continuacién se presenta cada uno de ellos.



Figura 4: Robots moviles terrestres impulsados por oruga

Rueda de hamster

El mecanismo de movimiento de este robot esférico consta de un carro dentro de la es-
tructura que cubre al robot esférico, el movimiento es producido cuando al desplazarse
el carro se desplaza en consecuencia el centro de gravedad del robot esférico.

Entre las ventajas de este tipo de mecanismo se encuentra la posibilidad de crear un
robot esférico omnidireccional si las llantas del carro interno lo permiten, pero su fun-
cionamiento se encuentra limitado al material de la esfera, es decir, la superficie de la
esfera debe tener la suficiente adherencia para permitir que el robot pueda moverse,
ademas de que al encontrarse con un obstaculo el carro puede volcarse y, si se trabaja
en una zona de dificil acceso, no seria posible recuperar al robot (Schroll, 2008). Un
ejemplo de este tipo de robot esférico es presentado en la figura 5.

Cambio de masas

Para realizar el desplazamiento con este mecanismo se colocan varias masas distribuidas
en ejes del robot esférico y se mueven de acuerdo a la direccién en que se desee desplazar
al robot esférico. Este tipo de mecanismo proporciona al robot esférico ciertas venta-
jas, como la posibilidad de realizar movimiento en cualquier direccién sin importar su
orientacién, pero resulta mucho mas dificil de disenar y controlar que otros mecanismos
para robots esféricos(Ocampo, 2010). La figura 6 muestra este mecanismo.



Figura 5: Robot esférico impulsado por rueda de hamster

Péndulo

Si se coloca un eje que atraviese la estructura de la esfera con un péndulo en el centro
y se hace oscilar, se cambiard el centro de gravedad del robot esférico y, por lo tanto,
se producirda un desplazamiento longitudinal. Este tipo de mecanismo proporciona,
como una de sus principales ventajas, la libertad de elegir entre una gran variedad
de materiales ya que el mecanismo de movimiento solamente se encuentra en contacto
con la superficie del robot en dos puntos, pero a cambio se obtiene un sistema que
solo puede desplazarse de forma longitudinal y, si se adapta un activador al péndulo
puede realizarse movimiento lateral pero solamente trazando semicirculos como ya se
ha propuesto en (Nagai, 2008). En la figura 7 se presenta un robot esférico impulsado
por péndulo.

1.2 Motivacion

Los robots esféricos presentan muchas ventajas con respecto a otros robots méviles ter-
restres, tales como vehiculos o robots equipados con extremidades, ya que solo tienen



Figura 6: Robot esférico impulsado por cambio de masas

un punto de contacto con la superficie, lo cual resulta en un menor consumo de energia.
También estan provistos de una estructura externa que protege sus componentes inter-
nos contra colisiones, polvo y humedad. Adicionalmente, no pueden volcarse debido a
su forma esférica (Nagai, 2008).

Este tipo de robot es capaz de realizar tareas que podrian ser peligrosas para la gente,
tales como operar en ambientes hostiles (Liu et al., 2008) o incluso para llevar a cabo
exploracion planetaria (Bruhn et al., 2008).

1.3 Problema de investigacion

En algunos trabajos se ha investigado el desplazamiento de un robot esférico en planos
inclinados con pendiente constante, pero en ambientes realistas con los que interactia
este tipo de robots presentan pendientes que cambian constantemente. Por este motivo
es necesario desarrollar un modelo de un robot esférico que lidie con este tipo de su-
perficies ademas de considerar que las superficies sobre las que se desplaza pueden ser
suaves y pueden sufrir leves deformaciones debido al peso del robot, tales como arena
o grava y que, debido al desplazamiento del robot, pueden formar abultamientos los
cuales no han sido considerados en los trabajos estudiados previamente.



1.4

Estructura

Eje principal
.—A‘/r\\\__

- — ™

""/L
/: —
Unidad de

congfol —

B

Figura 7: Robot esférico impulsado por péndulo

Preguntas de investigacion

Este trabajo de investigacion busca dar respuesta a las siguientes preguntas:

., Qué modificaciones se realizan al modelo del sistema al considerar que el robot
esférico se desplaza sobre un plano inclinado con pendiente variable?

., Como modelar los abultamientos producidos debido al desplazamiento del robot
esférico sobre una superficie suave?

., Cémo aplicar la teoria de control para desarrollar algoritmos que permitan con-
trolar la posicién y desplazamiento del robot esférico considerando los puntos
anteriores?

.Es posible representar el sistema desarrollado en un entorno virtual de simu-
lacién para apreciar su comportamiento una vez implementados los algoritmos de
control?



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Disenar un robot esférico no holonémico impulsado por péndulo capaz de realizar
movimiento controlado en superficies suaves inclinadas con pendiente variable.

1.5.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general de esta investigacion se han definido los siguientes obje-
tivos especificos:

1. Obtener el modelo matematico que describe el comportamiento del robot esférico
no holonémico capaz de contender con superficies suaves e inclinadas con pendi-
ente variable

2. Desarrollar algoritmos avanzados de control que permitan controlar la posicion y
la velocidad de desplazamiento del robot esférico no holonémico impulsado por
péndulo

3. Evaluar el modelo matematico y los algoritmos de control utilizando un ambiente
virtual.

1.6 Hipoétesis

Es posible habilitar un robot esférico no holonémico impulsado por un péndulo central
para ascender y descender en superficies suaves e inclinadas cuya pendiente varia con
el tiempo

1.7 Contribuciones esperadas

El desarrollo del presente trabajo de investigaciéon aportard al campo de la robdtica
movil un nuevo modelo mateméatico que describird el comportamiento de un robot
esférico no holonémico impulsado por péndulo que dara solucién a un problema que,
de acuerdo con la revision realizada, no ha sido considerado y que se presenta en una
gran cantidad de ambientes en los cuales se pretende que se desplace, ya que en los
trabajos analizados se considera que la superficie sobre la cual se desenvuelve este tipo
de robots es totalmente rigida. A pesar de que en algunos casos la deformacion de
la superficie puede ser despreciada, en muchos otros es necesario considerar la friccion



por rodamiento que genera un torque en sentido contrario al desplazamiento. También
se ha considerado en los trabajos realizados anteriormente que la inclinacién de estas
superficies es constante, pero en escenarios reales esto no sucede asi debido a que el
robot deberéd desplazarse en superficies irregulares, lo que quiere decir que pueden exi-
stir cambios en la pendiente de inclinacién de la superficie.

En cuanto al area de las ciencias computacionales se aportaran algoritmos que ha-
bilitaran a un robot esférico para desplazarse en ambientes hostiles y desconocidos.
Estos algoritmos seran disenados considerando el modelo matematico que describe su
dindmica asi como las limitaciones del sistema y las estrategias de control que se con-
sideren apropiadas de acuerdo con los experimentos realizados, de tal forma que las
pruebas realizadas puedan ser replicadas y muestren siempre los mismos resultados que
se obtengan en este proyecto. La principal aportacion de este trabajo de investigacion
sera un nuevo modelo matematico que permita describir el comportamiento de un robot
esférico impulsado por un péndulo central al desplazarse sobre una superficie inclinada
ascendente y descendente cuya pendiente varia con respecto al tiempo y que, ademas
sufre deformaciones ocasionadas el desplazamiento del robot sobre el material del que
estd conformada (arena, piedra molida, nieve, etc.) ya que en la revisién realizada de
los trabajos relacionados no se contempla esta situacion que es importante considerar
si se pretende desarrollar un robot auténomo que se mueve en ambientes desconocidos
y hostiles.

Las contribuciones principales de esta investigacion son:

o Un modelo matematico que describa el comportamiento de un robot esférico no
holonémico impulsado por un péndulo central sobre una superficie suave e incli-
nada cuya pendiente sea variable y la cual presenta abultamientos ocasionados
por el desplazamiento del robot.

o Algoritmos avanzados de control que permitan al robot esférico no holonémico
contender con superficies suaves y con pendiente variable y controlar su posicién
y velocidad.

¢ Un modelo simulado en un ambiente virtual del robot esférico no holonémico
impulsado por péndulo.



1.8 Resumen de la metodologia

Para realizar este trabajo de investigaciéon se llevaran a cabo varias etapas las cuales se
muestran en la figura 8 y que se describen a continuacion.

Modelo matematico Control Simulacion

Movimiento en
superficies deformables
e inclinadas

Figura 8: Metodologia propuesta

1.8.1 Modelo matematico

Para obtener el modelo matematico del robot esférico no holonémico impulsado por
péndulo se utilizan las ecuaciones de Euler-Lagrange tomando en cuenta todos los
parametros del robot como masas, angulos y radios, asi como las fuerzas externas que
actuaran sobre el robot. A pesar de que existen otras técnicas que permiten obtener el
modelo matematico del sistema, como pueden ser diagramas de cuerpo libre o la for-
mulacién de Newton-Euler, para el desarrollo de este trabajo de investigacion se eligié
el método de Euler-Lagrange debido a que simplifica la obtencién de las ecuaciones que
describen al sistema en términos de la energia y el trabajo almacenados en el sistema
en lugar de trabajar con las fuerzas y momentos de cada elemento del mismo. Ademés,
se implementaran los modelos de los activadores que se utilicen con el fin de obtener
un modelo preciso del robot esférico en las condiciones en que se desea innovar (planos
inclinados con superficie suave).

10



1.8.2 Control

Una vez obtenido el modelo matematico que describe el comportamiento del robot
esférico no holonémico impulsado por péndulo se implementaran técnicas avanzadas de
control para garantizar su correcta locomocion en superficies suaves e inclinadas. Se
pretende desarrollar algoritmos basados en diferentes técnicas como control realimen-
tado de estados, control no lineal, control predictivo por modelo (MPC por sus siglas en
inglés) con el fin de obtener un controlador que permita que el sistema opere de forma
adecuada en ambientes hostiles.

1.8.3 Simulacién

Cuando en el sistema se hayan implementado las técnicas de control necesarias para ase-
gurar el correcto desempeno del robot esférico no holonémico impulsado por péndulo, se
realizaran simulaciones en un entorno virtual que permitan visualizar el funcionamiento

del mismo bajo condiciones reales (friccion, materiales del robot, material de la super-
ficie).

2 Marco tedrico

En esta seccién se presentan los fundamentos tedricos que se utilizan para el desarrollo
de este proyecto de tesis.

2.1 Cabeceo, alabeo y guinada

Ademas del movimiento que un robot puede realizar en los ejes coordenados xq, o,
2o también puede girar alrededor de estos ejes, estas rotaciones producen los dngulos
conocidos como cabeceo (roll), alabeo (pitch) y guiniada (yaw), los cuales son represen-
tados con las letras griegas ¢, 6 y 1 respectivamente (Spong et al., 2006). las cuales se
ilustran en la figura 9.

2.2 Ecuaciones de Euler-Lagrange

Las ecuaciones de Euler-Lagrange se pueden obtener a partir de la segunda ley de
Newton en un sistema que consiste en una particula de masa m la cual tiene movimiento
limitado en una direccion, en este caso en la direccién del eje y. Esta particula esta

11
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Figura 9: Angulos que representan los movimientos de cabeceo (¢), alabeo (6) y guifiada
(¢). Fuente: (Spong et al., 2006)

sujeta a una fuerza f y a la fuerza gravitacional mg como se muestra en la figura 10
(Spong et al., 2006).
Utilizando la segunda ley de Newton (F' = ma) se obtiene la ecuacion (1).

mij = f —myg (1)

La parte izquierda de la ecuacién (1) puede ser expresada como en la ecuacién (2).

my

d do /1 doK

") = G <2my ) dt 9y (2)
Donde:

K= %my — Energia cinética del sistema.

La fuerza gravitacional en la ecuacién (1) se puede expresar como se muestra en la
ecuacion (3).

mg = 67; (mgy) = ny (3)

12
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ol

Figura 10: Sistema de un grado de libertad. Basado en (Spong et al., 2006)

Donde:
U = mgy — Energia potencial debido a la gravedad.

De este modo, el Lagrangiano del sistema se puede definir como la diferencia entre
las energias cinética y potencial como se expresa en la ecuacion (4)

1
£:/C—U25my'2—mgy (4)

Si se deriva L parcialmente con respecto a y y y, respectivamente, se obtienen las
siguientes relaciones:

oL _oK oL ou
g 8y ° 9y oy
Al reemplazar estas relaciones en la ecuacion (1) se obtiene la ecuacién (5), que es
conocida como la Ecuacién de Euler-Lagrange.

— =1 (5)

13



2.3 Control

Una vez que se ha obtenido el modelo matemético del sistema se debe implementar un
sistema para controlarlo. Las teorias de control que se usan cominmente para resolver
este tipo de problemas son el control clasico y el control moderno. El primero se utiliza
principalmente en sistemas con una sola entrada y una sola salida (SISO) y utilizando
la funcion de transferencia del sistema se obtiene el valor de salida de acuerdo a un valor
de la entrada. Por otro lado, el control moderno se aplica en sistemas con multiples
entradas y multiples salidas (MIMO) usando una representacién en espacio de estados
(Ogata, 2010).

2.3.1 Funcidon de transferencia

Una funcién de transferencia se puede definir como una ecuacion diferencial que ha sido
transformada del dominio del tiempo (t) al dominio de la frecuencia (s) utilizando la
transformada de Laplace dando como resultado una relaciéon de dos polinomios. Si se
considera una ecuacién diferencial ordinaria como la que se muestra en la ecuacion (6),
con n > m y con condiciones iniciales y™ 1) = ... =y = 0 en un tiempo t = 0, su
funcién de transferencia se presenta en la ecuacién (7) (Chau, 2002).

any™ + a1y Y + iy + agy = bpr™ 4 a1 2™V 4+ bz £ bz (6)

Y(s)  bps™+ b18™ L - £ bys + by _G(s) = Q(s) 7)
X(s)  aps"Hap_18" 14 ---+as+ag -~ P(s)
El denominador de la funcién G(s) es conocido como el polinomio caracteristico del

sistema y sus raices se conocen como los polos de G(s) y revelan el comportamiento
dindmico del sistema.

2.3.2 Representacion en espacio de estados

Las ecuaciones diferenciales de orden superior o las ecuaciones miltiples pueden ser
expresadas como un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden.

Una representacion en espacio de estados se utiliza para expresar un conjunto de ecua-
ciones diferenciales en forma de matriz, tal como se puede apreciar en las ecuaciones

(8) v (9) (Chau, 2002).

x = Ax + Bu (8)
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y = Cx + Du

Donde:
x— Vector de variables de estado
u— Entrada del sistema
y— Salida del sistema
A — Matriz de proceso (modelo de la planta)
B— Matriz de entradas
C— Matriz de salidas
D— Matriz de alimentacién (usualmente cero)

2.3.3 Control PID

Un controlador PID combina la acciéon de un control proporcional, la accién de un
control integral y la accion de un control derivativo y su representacion esta dada por
la ecuacion (10) y su funcién de transferencia se expresa como la ecuacién (11) (Ogata,

2010).
K, [t de(t
u(t) = Kye(t) + %/0 e(t)dt + K, Ty il(t)
Ul(s) 1
=K,(1 T,
E(s) ( Tt ds)
Donde:

K,— Ganancia proporcional
T;— Tiempo integral
T;— Tiempo derivativo

2.3.4 Control realimentado de estados

(10)

(11)

Los métodos de diseno utilizando espacio de estados resuelve el problema de especificar
todos los polos en lazo cerrado de los sistemas de orden superior. Dado que para colocar
n cantidades desconocidas se necesitan n parametros ajustables, los métodos de espacio
de estados introducen en el sistema otros parametros ajustables de tal forma que se

pueden colocar todos los polos del sistema en lazo cerrado.
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Para aplicar el método de asignacién de polos en plantas de fase variable se siguen
los siguientes pasos (Nise, 2007):

1.

2.

Representar la planta en la forma de fase variable.

Realimentar cada fase variable a la entrada de la planta por medio de una ganancia

k.

. Encontrar la ecuacion caracteristica para el sistema en lazo cerrado representado

en el paso 2.

. Determinar la ubicacion de los polos en lazo cerrado y determinar una ecuacion

caracteristica equivalente.

. Igualar los coeficientes similares de las ecuaciones caracteristicas de los pasos 3 y

4 y resolver para k;.

La figura 11 muestra la representacion en diagrama de bloques de una planta con
realimentacion de estados de la cual se pueden deducir las ecuaciones (12) y (13) que
corresponden a las ecuaciones de estado del sistema en lazo cerrado.

-K

Figura 11: Planta con realimentacién de estados. Basado en (Nise, 2007)

x=Ax+Bu=Ax+B(-Kx+7r) = (A -BK)x+Br (12)

y=Cx (13)
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(0 1 0 0 | 0]
0 0 1 0 0
|—G0 —Q1 —Q2 -+ —0p—1]| _1_

Si se forma el sistema de lazo cerrado realimentando cada variable de estado a u, se
obtiene la ecuacién (14).

u=—-Kx (14)
con:

K=k ky --- k,

El sistema en lazo cerrado queda expresado por la ecuacién (15).

0 1 0 o 0o |
0 0 1 0
A-BK= . . . . . (15)
_—(CLO + kl) —(Cll + k'g) —(CLQ + /{73) cee —(an71 + kn)_

La ecuacion (16) representa la ecuacion caracteristica del sistema en lazo cerrado.

det(sI — (A —BK)) = 5" 4+ (an_1 4 kn)s'n — 1) + (an_s + kn_1)s'n — 2)
+ "‘+(CL1+/{72)S+(CL0+I€1):0 (16)

La ecuacion caracteristica deseada tras realizar la asignacion de polos sera entonces
la que se muestra en la ecuacion (17).

S"dy 18" dy a8V 4 dysP - dis+dy =0 (17)

Si se igualan las ecuaciones (16) y (17) se obtienen los coeficientes deseados, los
cuales se presentan en la ecuacién (18),

di:ai—i—/{:iﬂ i:O,l,Z,...,n—l (18)
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es decir:

kiv1=d; —a;

3 Trabajo relacionado

En esta seccién se presentan algunos robots esféricos realizados previamente, los cuales
utilizan locomocién basada en un péndulo central y que estan relacionados con los
objetivos propuestos en el presente proyecto de investigacion.

3.1 Movimiento en plano inclinado

Se han propuesto diferentes modelos capaces de subir planos inclinados utilizando el
modelo béasico de un robot esférico impulsado por péndulo, pero la principal limitante
que presentan es la inclinacién maxima de la pendiente que pueden subir, ya que en
estos trabajos solamente se utilizan pendientes de hasta 30° de inclinacién.

3.1.1 BYQ-III

BYQ-III (Yu et al., 2011) es un robot esférico que utiliza un modelo modificado de
locomociéon con péndulo el cual esta pensado para recorrer terrenos irregulares pero

dentro de las pruebas realizadas se encuentra el movimiento en un plano inclinado de
15°. El modelo del robot BYQ-III se muestra en la figura 12.

3.1.2 BYQ-VIII

En este trabajo se prueba un robot esférico impulsado por dos péndulos que se mueven
ortogonalmente al eje como se muestra en la figura 13 en un plano inclinado realizando
seguimiento de trayectorias, es decir, el robot esférico se desplaza realizando trayectorias
en el plano inclinado (Yu et al., 2013). La simulacién se lleva a cabo en un plano
inclinado con una pendiente de 10°.

3.1.3 Robot esférico en plano inclinado

Roozegar et al. en 2017a proponen un analisis y control en modo deslizante para
el movimiento de un robot esférico en un plano inclinado con pendiente variable, se

7z . o . ™ ’ . e e . t
establece un angulo inicial de Trad y se varia con respecto al tiempo en § + 5 sin(75).
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Figura 12: BYQ-III: Fuente (Yu et al., 2011)
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Balancin
interno
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Figura 13: BYQ-VIIIL: Fuente (Yu et al., 2013)
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En Roozegar & Mahjoob se propone utilizar controladores PID y difuso para desplazar
al robot esférico en pendientes positivas y negativas de hasta 30° en simulaciéon, mientras
que experimentalmente se realizaron pruebas de hasta 22°. El modelo del robot utilizado
en estos trabajos es el que se puede observar en la figura 14.

A - A
) P

. '@ e
M
LN ! z - Vi Y F./
\\ c
\ X \\ X
\eer 5 —

Figura 14: Robot esférico en plano inclinado: Fuente (Roozegar et al., 2017a; Roozegar
& Mahjoob, 2016)

3.2 Robot esférico en plano inclinado variable

En 2017b, Roozegar et al. proponen un control en modo deslizante para controlar un
robot esférico impulsado por péndulo en el cual se consideran los cambios de la pendiente
como perturbaciones al sistema y que van incrementando en un valor aproximado de
1.17°.

3.3 Robot esférico en superficies suaves

De acuerdo a la informacién que se ha logrado recopilar no se han encontrado trabajos
que contemplen superficies suaves en el desplazamiento de un robot esférico impulsado
por péndulo.

4 Modelo propuesto

Para realizar el presente trabajo de investigacion se propone utilizar dos modelos, uno
que describa el movimiento longitudinal del robot esférico mientras que en otro se
presenta el movimiento del robot esférico en un plano inclinado.
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Figura 15: Modelo del robot esférico (Movimiento longitudinal)

4.1 Movimiento longitudinal

La figura 15 muestra el modelo del robot esférico en movimiento longitudinal.
Las ecuaciones que describen las energias cinética, potencial y rotacional tanto de
la esfera como del péndulo son las que se presentan en las ecuaciones (19) - (24).

U =0 (19)

Uy = —mpge cos(¢ + 0) (20)

K =2 5)? 21

= 5ma(rd) 1)

o = 5 My{(r6 — peos(o+6)(6 + 0 + (psin(6 + O)G+67)}  (22)
T = ;qu's? (23)

To= 3 (0 + 67 1)

Donde:
U1— Energia potencial de la esfera con respecto a la altura de su centroide.
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Us— Energia potencial del péndulo con respecto a la altura del centroide de la esfera
KC1— Energia cinética de la esfera

KCo— Energia cinética del péndulo

71— Energia rotacional de la esfera

T 2— Energia rotacional del péndulo

r— Radio de la esfera

p— Distancia entre los centroides de la esfera y el péndulo

O— Angulo de rotacion de la esfera

0— Angulo de rotaciéon del péndulo

¢— Velocidad angular de la esfera

60— Velocidad angular del péndulo

J1— Momento de inercia de la esfera alrededor de su centroide
Jo— Momento de inercia del péndulo alrededor de su centroide
me— Masa de la esfera

m,— Masa del péndulo

g— Aceleracion de la gravedad

Con las ecuaciones (19) - (24) se puede obtener el Lagrangiano del sistema, el cual
se presenta en la ecuacion (25).

£:K1+K2+T1+T2—u1_u2 (25)
La ecuacién de Lagrange se expresa en las ecuaciones (26 and 27).
d (0L oL
=) - == == 2
dt<a¢> oo~ T4 20)
d (0L oL
i ( % ) ~a =7 27)

Donde:
T— Torque aplicado entre la esfera y el péndulo
T y— Torque obtenido de la friccién entre la esfera y la superficie

4.1.1 Control del movimiento longitudinal

En (Nagai, 2008) se proponen algunos métodos de control, entre los que se encuentran:
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o Control por suministro de voltaje al motor

e Control de la velocidad de rotacién del motor

Control por suministro de voltaje al motor

La ecuacién (28) describe el voltaje del motor y la ecuacién (29) describe su torque.

V =IR+ K. (28)

T = K1 (29)

Donde:
I— Corriente de la armadura
R— Resistencia del motor
V' — Voltaje suministrado
K_,— Constante de velocidad
T'— Torque generado
K;— Constante de torque

Al eliminar la corriente I se obtiene la ecuacién (30).

T = [;t (V - K.0) (30)

La friccion del modelo (7T ;) se puede descomponer en dos tipos diferentes de friccion,
por una parte la friccion de Coulomb T y la friccién viscosa T,. Esto se expresa en la
ecuacion (31).

Tr=Tc+Tuo (31)

La funcién de transferencia del sistema se obtiene al linealizar las ecuaciones del
sistema suponiendo que el angulo del péndulo es lo suficientemente pequerno (0460 < 1,
p+0 <1, ¢+60<1)con lo cual se obtienen las ecuaciones (32) y (33).

—T+Tr= ¢+ Jo+ma?+myr?+ Myp® — 2myrp) +

0 (Jo — myrp +myp?) +myge(d + 0) (32)
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T = ¢(Jo — myrp + mpp?) + 0(Jo + mpp?) + mugp(d + 0)

Al aplicar la transformada de Laplace resultan las ecuaciones (34), (35) y (36).

- 7- = [_STU +pgmp + 52{J1 + J2 + 7”277715 + (p - T)Qmp}]q)
+[s*J2 + p{g + (p — r)s*}m,]©

T = 2 J(® +0) + pmy[{g + (p — )5} + (g + ps°) O]

T = I;(V — K. $0)
La funcién de transferencia es la que aparece en la ecuacion (37).
o A+ Bs?
V  C+Ds+ Es? + Fs?
Donde:
A= —2pgKym,

B = Ki(—=2Jy + p(—2p + r)m,)

C=—pgRT,my+ 2pgK.K,m,

D = —T,K.K, + pgRJim, + pgr* Rmsm,, + pgr2Rm§
E=—-RT,Jo+2)hK.K,— p*RT,m, + KK, (J1 +r*ms + (2p* — 3pr + r?)m,,)

F = p*RJym, + p*r?Rmom, + RJo(J; + r2(mg +m,))

(33)

La figura 16 muestra la respuesta del sistema a un escalén unitario en donde se
puede apreciar que se trata de un sistema autorregulado, ya que a pesar de que en la
respuesta se observan oscilaciones se alcanza un estado estacionario en un valor cercano

a los —4% sin necesidad de implementar algin controlador.
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Figura 16: Respuesta del sistema a un escalén unitario (Suministro de voltaje)
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4.2 Movimiento en plano inclinado con superficie suave

La figura 17 muestra el modelo del robot esférico en un plano inclinado en el cual se
considera que la superficie es suave que es ligeramente deformable debido al peso del
robot.

Figura 17: Modelo del robot esférico (Plano inclinado variable con superficie suave)

Para realizar el movimiento en un plano inclinado se debe considerar que la direccion
de la gravedad cambia con respecto al movimiento longitudinal, es decir que sélo cam-
bian las ecuaciones que describen la energia potencial U; y U, tal como se muestra en
las ecuaciones (38) y (39).

Uy = —mggresina (38)
Uy = —my,grosina — my,gp cos(¢ + 0 + o) (39)

La energia rotacional de la esfera cambia debido a la deformacién que sufre la
superficie suave debido al peso del robot esférico durante el desplazamiento generando
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una torca que se opone al movimiento, esta torca es producida por el fenémeno conocido
como friccion de rodamiento y puede ser calculada como se muestra en la ecuacién (40).

Trod =-—N-d- (b (40)

Donde:
N — Fuerza normal del robot esférico impulsado por péndulo.
d — Distancia entre el centro de masa del robot esférico y el punto de contacto con
el abultamiento producido por la deformacién de la superficie suave debido al peso del
robot.

La fuerza normal del robot esférico en un plano inclinado esta representada por la
ecuacion (41), por lo tanto la energia rotacional de la esfera queda representada como

en (42).

N = mgg cos(a) (41)

T, = ;Jmp — myg cos(a)de (42)

Las ecuaciones que representan la dinamica del robot estan representadas por las
ecuaciones (43) y (44).

T + Tf = (b(Jl + JQ -+ mST’2 + mpTZ + mpp2 - Qmprp COS(¢ + 0)) (43)
+ 6(Jy — myrpcos(¢ + 0) + myp®)
+myrpsin(¢ + 0) (¢ + 0)* + mygpsin(¢ + 0 + )
— (mgs + my)grsin a + mygd cos()

T = ¢(Jy — myrpcos(¢ + 0) + myp?) + 0(Jz + myp®) (44)
+ mpgpsin(¢ + 60 + )

Para linealizar el sistema es necesario separar el angulo de inclinacién del plano
() de los dangulos que producen el movimiento del robot esférico (¢ + 6) utilizando la
identidad trigonométrica
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sin(x + y) = sin(z) cos(y) + cos(x) sin(y)

Donde:
r=¢+0
y=u«o

Obteniendo las ecuaciones (45) y (46).

~T+ Ty = ¢(Jy + Jo + mgr? + myr? + myp® — 2myrpcos(¢ + 0)) (45)
+0(J5 — myrpcos(¢+ 0) + myp?)
+myrpsin(¢ + 0)(¢ + )
+ my,gp(sin(¢ + 0) cos o + cos(¢ + 0) sin o) — (ms + my,)grsina
+ mygd cos(a)
T = ¢(J = myrpcos(é +0) +myp) +6(J2 + myp?) (46)

+ mygp(sin(¢ + 0) cos a + cos(¢ + ) sin )

Al igual que en el modelo del movimiento longitudinal, es necesario linealizar el
modelo para obtener la transformada de Laplace, asi como la funciéon de transferencia.
Para llevar a cabo la linealizacién se debe considerar que ¢+60 < 1, ¢+0 < 1, p+60 < 1
y a partir de esto se derivan las ecuaciones (47) y (48).

T+ Ty = ¢(Jy + Jo + mgr® + mpr? + myp* — 2myrp) + 0(Jo — myrp + myp®)

. . (47)
+ mypgp[(¢ + 0) cos a + sin o] — (my + my,)grsin a 4+ mygd cos(a)

T = §(Ja — myrp -+ mpp?) + 0 + myp?) + mygol(é+ O cosar+sina)] (48)

Si se considera que Ty = T, + T,w; y que T, es lo suficientemente pequenio que
puede ser despreciado, entonces las ecuaciones (49) y (50) son obtenidas, mientras que
la funcién de transferencia esta expresada en la ecuacién (51).

28



—T = [T, + $*(J; + Jo + mr? + myr® +myp® — 2myrp) + mygpcosal®  (49)
+ 8%[Jy — myrp + myp® + mygp cosa)O

L Mwgp sina — (ms + my)grsin a + mggd cos()

S

T = [s*(Jy — myrp + myp?) + mygpcos ] ® + [s*(Jo + myp?) + mygpcosal®  (50)
mygp sin o

+
S

(=2J5 + myrp — 2my,p*)s® — 2m,gp cos as[—2m,gp sin O~
[(J1 4+ 2J2 + msr? + myr? 4+ 2myp? — 3myrp)s® — T,,s% + 2my,gp cos as|
[—(ms 4+ my)grsin a + mgd cos(a)|©
[(J1 4+ 2J2 + mgr? + mypr? 4+ 2myp? — 3myrp)s® — T,,s% + 2my,gp cos as|

o
= = (51)

_|_

4.3 Angulos maximos del plano inclinado

Existen dos condiciones que se deben cumplir para que el robot esférico impulsado
por péndulo se pueda desplazar en un plano inclinado (Abad-Manterola et al., 2009).
La primera de ellas es que el torque que produce el robot esférico debe ser mayor al
torque que se opone al movimiento y que es proporcional a la inclinaciéon del plano
inclinado (expresion (52)) mientras que la segunda condicién establece que la friccién
cinética entre el robot y la superficie debe ser mayor al valor de la tangente del angulo
de inclinacién del plano como se indica en la expresién (53). Si esto no se cumple el
robot esférico no podra ascender por el plano inclinado sin importar el torque que pueda
generar.

T > (ms+ my,)grsina (52)

[ > tan o (53)

Este trabajo de investigacién esta enfocado en superficies suaves, por lo tanto en
la Tabla 1 se presentan algunos coeficientes de friccion cinética en este tipo de su-
perficies considerando que el robot esférico estda rodeado de goma o caucho con el fin
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de incrementar su adherencia a la superficie sobre la que se desplaza (CausaDirecta,
2013). También se presentan otros coeficientes de friccién con el fin de ilustrar el &ngulo
maximo que el robot esférico alcanzaria en caso de moverse sobre una superficie rigida
como lo es el concreto.

Tabla 1: Coeficientes de friccién cinética en distintos materiales

Superficie 1| Qae | tan(a)

Concreto usado 0.60 | 30° 0.5774

Grava suelta 0.40 | 21° 0.3839

Escorias compactadas | 0.50 | 26° 0.4877

Piedra machacada 0.55 | 28° 0.5317
Hielo liso 0.10 5° 0.08749
Nieve compactada 0.30 | 16° | 0.0.2867

Nieve suelta 0.10 5° 0.08749

En la figura 18 se muestran los diferentes valores del angulo de inclinacion del plano
y la tangente del mismo. También se ilustran los diferentes materiales sobre los que se
desplaza el robot esférico para comparar los angulos maximos que pueden ser utilizados
en el plano inclinado.

4.4 Altura maxima de las deformaciones de la superficie

Cuando el robot esférico impulsado por péndulo se encuentra con una deformacién en
la superficie sobre la que se desplaza se produce un torque que se opone al movimiento
del robot esférico, por lo tanto, para definir la altura maxima que pueden tener estas
deformaciones es necesario considerar que el torque producido por el robot esférico debe
ser mayor al torque que se opone al desplazamiento (Nagai, 2008). Esta relacién entre
ambos torques estd representada en las ecuaciones (54) a (59).

(Torque del robot) > (Torque producido por el abultamiento) (54)
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mpgpsin ¢ > (mg + my)gy/r? — (r — h)? (55)

m2p*sin® ¢ > (mg +m,)*{r* — (r — h)?} (56)
22 0
(1t L (57)
. 2
h<r—\lr2—<m> (58)

2
hmax =Tr—- JT2 - (TerTan> (59)
s P

5 Resultados preliminares

En esta seccion se presentan los resultados experimentales del presente proyecto de
investigacion. En primer lugar se presenta un andlisis de estabilidad que se llevo a
cabo con dos robots esféricos impulsados por péndulo realizados en trabajos anteriores.
También se implementaron controladores realimentados de estados a estos modelos con
la finalidad de observar su comportamiento al desplazarse en un plano inclinado, el
primero de ellos es el modelo propuesto por Nagai (2008) mientras que el segundo fue
propuesto por Roozegar & Mahjoob (2016). El objetivo de analizar y programar estos
modelos es familiarizarse y conocer de forma directa el tipo de control y consideraciones
a tener en cuenta para hacer funcionar un robot esférico operando en un plano inclinado.

5.1 Analisis de estabilidad de un robot esférico impulsado por
péndulo

Con el objetivo de conocer las limitaciones que presenta un robot esférico impulsado por
péndulo se sometieron dos modelos a un analisis de estabilidad, el primero desarrollado
por Nagai (2008) y el segundo por Roozegar & Mahjoob (2016). El procedimiento
realizado consistié en variar el angulo de inclinaciéon del péndulo interno que produce
el movimiento de desplazamiento del robot esférico y analizar el comportamiento del
polinomio caracteristico que describe la dindmica del sistema linealizado y obteniendo
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la parte real de la raiz ya que, si esta es negativa entonces el sistema es considerado
estable, pero si este valor es positivo entonces el sistema serd inestable. En la figura
(19) se muestra la parte real de la raiz del polinomio caracteristico del robot esférico
desarrollado por Nagai (2008) en donde se puede apreciar que cuando el dngulo tiene
un valor —90° < #; < 90° la parte real de la raiz es negativa y por lo tanto es sistema
es estable, a diferencia de los demas valores, para los cuales la raiz es mayor a cero
y el sistema se vuelve inestable. En el caso de la figura 20 que corresponde al robot
esférico desarrollado por Roozegar & Mahjoob (2016) el sistema se comporta de forma
muy similar al anterior, es decir que mientras en angulo 6 se encuentre en un rango de
0% a 90° o de —90° a 0° el sistema sera estable, mientras que en los demas valores el
sistema sera inestable debido a que la parte real es mayor a cero. Esto demuestra que
sin importar los parametros del robot, tales como masa, torque, radio o la longitud del
péndulo, el robot esférico sera estable solamente si el angulo del péndulo se encuentra

dentro de este rango.

Parte real

Figura 19: Andlisis de estabilidad del robot esférico desarrollado por Nagai (2008)
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Figura 20: Anélisis de estabilidad del robot esférico desarrollado por Roozegar &

Mahjoob (2016)

34



Modelo Nagai (2008)

Este modelo de robot esférico esta basado en el trabajo de Nagai (2008) y es el que se
ilustra en la figura 21, cabe mencionar que en este trabajo inicamente se presenta el
diagrama que representa al robot esférico en un plano inclinado, asi como las ecuaciones
(60) y (61) que representan la dindmica del sistema.

- wﬁsitivo

_—
i " Linea de referencia de las
e o coordenadas del cuerpo

_— Linea de referencia de las
— coordenadas de inercia

Figura 21: Modelo del robot esférico en un plano inclinado (Nagai, 2008)

~T + T = ar(Jy + Jo + Myr® + Mar? + Mae* — 2Myre cos(0; + 65)) (60)
+ ay(Jy — Mare cos(6y + 0s) + Mae?)
+ Myresin(6, + 0)(w; + ws)?
+ Msgesin(by + 05 + o) — (M7 + My)grsin «

T = al(J2 - MQ’/’Q COS(@l + 92) + M262> + CLQ(JQ + M2€2) (61)
+ Msgesin(6y + 05 + «)
Donde:

r— Radio de la esfera
e— Distancia entre los centroides de la esfera y el péndulo

35



0,— Angulo de rotacion de la esfera
Oo— Angulo de rotacion del péndulo
w;— Velocidad angular de la esfera
wy— Velocidad angular del péndulo
a1— Aceleracion angular de la esfera
as— Aceleracion angular del péndulo
J1— Momento de inercia de la esfera alrededor de su centroide

Jo— Momento de inercia del péndulo alrededor de su centroide

M;— Masa de la esfera
Ms— Masa del péndulo

g— Aceleracion de la gravedad

T— Torque aplicado entre la esfera y el péndulo

Ty— Torque obtenido de la friccién entre la esfera y la superficie

Las expresiones (62) y (63) muestran la representaciéon del sistema en variables de

estado.

se obtienen los pardmetros presentados en la expresion (64):

0
—7.1501
0

1
0
0

0 0
—7.26041 0
0 1

Tomando como valores:

M,—3.294kg
My—1.795kg
r—0.226m

—80.4959 0 —80.4959 0]

T = Az + Bu

y=Cx+ Du
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0 0

3.61129 2.73199

0 0

12.73199  68.6807

(62)

(63)

1 000
0010



e—0.065m
J1—0.0633kgm?
Jo—0.007428kgm?
g—9.81%

a—10°

La funcién de transferencia en lazo abierto del sistema estd dada en la formula (65)

271.16+3.61129s2 1
87.64652 54 (65)
—271.16+2.73199s2 -1

87.64652+s%

Por lo tanto los polos de la funciéon de transferencia son presentados en la expresion

(66):
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D11, P12 = 0; P13, P14 = 0£9.361944
D2,1,DP22 = 0; P2,3, P24 = 0+9.361942 (66)

Tomando en cuenta que existen polos con parte real 0, se considera que el sistema
es inestable a lazo abierto y la expresién (67) presenta la matriz de controlabilidad.

0 0 3.61129 2.73199 0 0 —45.3551 —510.608_

3.61129 2.73199 0 0 —45.3551 —510.608 0 0
0 0 2.73199 68.6807 0 0 —510.608 —5748.43
2.73199  68.6807 0 0 —510.608 —5748.43 0 0
(67)

Ya que el rango de la matriz de controlabilidad es 4, es decir que es de rango
completo, el sistema es completamente controlable por lo cual es posible implementar
un control realimentado de estados utilizando el método de asignacién de polos para lo
cual se propone un sistema de segundo orden de la forma dada por la férmula (68).

W2

- 68

s2 + 26w, s + w2 (68)

Para calcular los dos primeros polos del sistema se proponen valores deseados para

el sobretiro (OS) y el tiempo de asentamiento (7) que en este caso son 16% y 2seg.

respectivamente. Para calcular el factor de amortiguamiento £ se utiliza la ecuacién
(69) mientras que con (70)) se puede obtener la frecuencia natural del sistema.

—log(0S/100)

B /72 + log(05/100)2 (69)
oy = €4TS (70)

Resolviendo (68) se obtienen los primeros polos del sistema, los cuales se presentan
en la expresiéon (71).

pr,ps = —2 + 3.4286i (71)
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y proponemos los polos restantes, en este caso —5 y 3 para calcular la matriz de
ganancias de realimentacion de estados y obtener un sistema estable cuyos polos tengan
parte real negativa.

La respuesta del sistema al escalén unitario se presenta en la figura 22 en donde se
puede apreciar que la salida alcanza un valor muy cercano al 1, lo cual significa que el
control realimentado de estados funciona de forma adecuada ya que esta haciendo que
el sistema siga la sefial de referencia establecida. También se obtuvieron los angulos y
velocidades angulares tanto de la esfera (figura 23) como del péndulo (figura 24).

Respuesta al escalon unitario 61 salida
Posicion

1.0}

b L L b e L e L tempo
6

Figura 22: Respuesta del sistema al escalén unitario

Angulo = 6; Velocidad Angular = 64

0.8

[ Y S ennpannazaa: oucaacaasenooay S P TP TP E PP TS o

04 104

02} Bic2

0.0
0.0 1

Figura 23: Comportamiento del 4ngulo 6; y velocidad angular 6;
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Angulo - 6> Velocidad angular - 8,

0.0 /\

0.0
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Figura 24: Comportamiento del 4ngulo 6, y velocidad angular 6,

Modelo Roozegar & Mahjoob (2016)

Para el modelo propuesto por Roozegar & Mahjoob (2016) se realiz6 el mismo procedi-
miento que para el modelo anterior. A pesar de que en dicho trabajo se desarrollaron
controles PID y controles que utilizan légica difusa, se implementé un control realimen-
tado de estados para observar su comportamiento y compararlo con el modelo de Nagai
(2008) y los resultados obtenidos se muestran en esta seccién.

En primer lugar se muestra el diagrama que representa el modelo que propone el au-
tor que puede ser apreciado en la figura 25 y las ecuaciones (72) y (73) describen la
dindmica del sistema .

Figura 25: Modelo del robot esférico en un plano inclinado (Roozegar & Mahjoob,
2016)
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—T + Ty = Mgrgsin(a + 0) + mprpsin(0)0* — (I, + mpp® — myrpcos(0))3  (72)

+ (L. + my(r* + p*) — 2myrpcos(9))6

T = Mgpsin(a) — myrpsin(0)6* + (I + myp) (B — ) + myrpcos()f  (73)
Donde:

[— Rotacion del eje del motor a pasos con respecto a la esfera
0— Angulo del péndulo con respecto a la vertical

a— Angulo de inclinacién del plano inclinado

M g— Fuerza gravitacional

my,— Masa del péndulo

ms— Masa de la esfera

M — Masa total del robot (m,, + ms)

I.— Momento de inercia de la esfera alrededor de su centroide
p— Radio de la esfera

r— Radio del péndulo

rg— Radio del centro de masa del robot

La representacién en espacio de estados del sistema esta dada por los parametros
presentados en la expresién (74)

0 10 0 0 0 |
_81.1226 0 0 0 72.9921 50.7699 1000
0 00 1 0 0 0010
—56.4251 0 0 0 50.7609 48,5477 ]

con los siguientes valores:

m,—0.639kg
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ms—0.5kg
I,—0.5kgm?
p—0.2m
r—0.18m
M—1.139m
re—0.101m
g—9.81%
a—10°

La funcién de transferencia en lazo abierto del robot esférico es la mostrada en la
férmula (75).

72.9921 50.7699
81.1226+s2  81.1226+s2 (75)

-1 -1

Los polos del sistema son:
P11, P12 = 0£9.006817
D21, P22 = 04 9.006817

Al igual que en el modelo de Nagai (2008) la parte real de los polos es 0, por lo
que el sistema es inestable. La matriz de controlabilidad del sistema se presenta en la
expresion (76) la cual tiene rango 4, por lo tanto se tiene que el sistema es completamente
controlable.

0 0 72.9921 50.7699 0 0 5921.31 —4118.59]
72.9921 50.7699 0 0 —5921.31 —4118.59 0 0
0 0 50.7699 48.5477 0 0 —4118.59 —2864.7
00.7699  48.5477 0 0 —4118.59 —2864.7 0 0 |
(76)

Para el disefio del control realimentado de estados se procede del mismo modo que
en el caso anterior proponiendo un valor deseado para el sobretiro (15%) y para el
tiempo de asentamiento (2 seg). Resolviendo el sistema de segundo orden se pueden
obtener los dos primeros polos (77) para posteriormente proponer otro par de polos que
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en este caso seran —15 y —8 obteniendo asi un sistema que tenga polos con parte real
negativa para garantizar la estabilidad del sistema.

p1,ps = —2 % 3.31196i (77)

Al aplicar un escalén unitario se obtienen las graficas que se muestran en la figura
26 donde se puede apreciar que el angulo 6 se aproxima al valor de referencia del escaléon
unitario.

Respuesta al escalén unitario 6 salida
Posicion

P b L e L fiempo
6

Figura 26: Respuesta del sistema al escalén unitario

El comportamiento de los angulos se puede observar en las figuras 27 y 28 en las
cuales se muestra el dngulo y la velocidad angular de 6 y /3, respectivamente.

6 Consideraciones finales

6.1 Conclusiones

Para la realizacion de esta propuesta doctoral se llevaron a cabo distintas pruebas que
permitieron establecer las condiciones bajo las cuales se llevara a cabo la investigacion,
tales como angulos méaximos de inclinacién del plano inclinado dependiendo de las
superficies con las cuales se va a trabajar, asi como la altura maxima que podran
tener los abultamientos producidos por la deformacién de la superficie suave. También
se derivo el modelo matematico que describe el comportamiento del sistema que se
va a estudiar, el cual es la base para llevar a cabo futuros experimento y desarrollar
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Figura 27: Comportamiento del 4ngulo 6 v velocidad angular 6

Figura 28: Comportamiento del 4ngulo 3 y velocidad angular 3
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controladores que permitan controlar la posicién y la velocidad del robot esférico.

Se han realizado algunas pruebas basadas en modelos propuestos previamnete (Nagai,
2008; Roozegar & Mahjoob, 2016) los cuales han permitido tener un acercamiento que
permitié familiarizarse con los robots esféricos impulsados por péndulo. En el caso del
primer robot esférico (Nagai, 2008) cabe destacar que, a pesar de que el autor derivd
las ecuaciones que describen el movimiento del robot, no se habian aplicado estrategias
de control para ese sistema considerando que se desplaza en un plano inclinado. Por lo
tanto, el desarrollo del control realimentado de estados ha permitido obtener resultados
preliminares que serdan de gran utilidad para continuar trabajando en los objetivos de
este proyecto.

En el caso del segundo robot esférico (Roozegar & Mahjoob, 2016), al existir trabajo
previo desarrollado por el autor, nos permitié comparar sus resultados con los obtenidos
al desarrollar un control realimentado de estados.

6.2 Actividades por realizar

Una vez que se cuenta con el modelo que describe la dindmica del robot esférico im-
pulsado por péndulo considerando los abultamientos producidos por el desplazamiento
en una superficie suave, el siguiente paso sera complementar dicho modelo teniendo en
cuenta los planos inclinados variables, lo que permitira conocer el comportamiento del
robot en escenarios reales que tomen en cuenta estas consideraciones que no se han
presentado en trabajos previos.

El planteamiento de un buen modelo matematico serda fundamental para poder aplicar
estrategias de control que permitan que el robot esférico se desplace de forma adecuada
en ambientes hostiles que seran simuladas utilizando un ambiente virtual con la finali-
dad de comprobar los resultados obtenidos. Adicionalmente a las estrategias utilizadas
en la presente propuesta, se analizaran diferentes tipos de controladores como controles
no lineales, controles adaptativos o controles en modos deslizantes.

De forma paralela al trabajo que se ira realizando, se publicaran los resultados obtenidos
con el objetivo de documentar el desarrollo del proyecto de investigacion.

Se llevara a cabo un analisis que permita determinar la viabilidad de desarrollar un
prototipo fisico en funcién de los tiempos de desarrollo de cada una de las etapas del
proyecto.

7 Cronograma de actividades
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Actividad

Sep| Oct| Nov| Dec| Jan | Feb| Mar| Aor| May| Jun | Jul | Aug| Sep| Oct| Nov| Dec| an | Feb| Mar| Apr| May| Jun | Jul| Aug| Sep| Oct| Nov| Dec| Jan | Feb| Mar| Apr| May| Jun| Jul| Aug| Sep| Oct| Nov| Dec| Jan | Feb| Mar| Apr| May| Jun| Jul| Aug|

Cursos

Seminario doctoral

Defensa de la propuesta
doctoral

Revision del trabajo
relacionado

Desarrollo del modelo
matematico del robot esférico
Desarrollo del control del robot
esférico

Trabajo experimental

Simulacion del robot

esférico en el

ambiente virtual

Webots
Evaluaciones

Poster

Presentacién oral
Publicaciones

Revisién sistematica

(Revista)

Primer articulo de

congreso

Segundo articulo de
congreso

Integracion de
resultados y
preparacién de
articulo para revista

Tesis

Redaccién del
documento de tesis

Entrega del
documento de tesis

Defensa de tesis

Figura 29: Cronograma de actividades
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