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RESUMEN

TITULO: OBTENCION EXPERIMENTAL DE LOS PARAMETROS DEL
MOTOR QUE SE UTILIZARA EN EL SISTEMA DE
LOCOMOCION DE UNA ESFERA RODANTE

AUTORES: Manuel Guillermo Quijano Ortega
Carlos Gerardo Hernandez Capacho

FACULTAD: Especializacion en Control e Instrumentacion.

DIRECTOR: Edgar Barrios Uruefia

El proyecto consiste en la obtencién en forma experimental de los pardmetros de
un motor de corriente continua, que son: La resistencia de armadura, constante
de la inductancia de armadura y de la constante de tiempo eléctrica,
determinacién del momento de inercia, obtencién de la constante de voltaje,
determinacién de la constante de torque, determinacion de la constante de
tiempo mecanica, obtencion de la corriente de arranque.

Con los anteriores valores de las constantes se obtiene el modelo matemético
del motor eléctrico de corriente continua que se utilizara en el disefio del sistema
de locomocion una esfera rodante. Una esfera rodante es un robot tipo esférico
sobre este tema existen estudios muy recientes y se basan todos ellos en la
facilidad que posee una esfera para poderse desplazar.

Algunos centros de investigacion estan apuntando esfuerzos hacia este tipo de
vehiculos esféricos aprovechando su bajo consumo de energia para su
locomocion, sin embargo no tienen en este momento un producto final que
muestre resultado palpables de sus esfuerzos, solo los avances que
peridodicamente publican en sus sitios web como divulgacion de sus proyectos.

PALABRAS CLAVES: Servomotor, Caracteristicas, Sistemas de control, esfera,
robot.

V¢ B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO



ABSTRACT

TITTLE: PROCUREMENT OF EXPERIMENTAL PARAMETERS OF
MOTOR TO BE USED IN THE SYSTEM OF A SPHERE
ROLLING LOCOMOTION

AUTHORS: Manuel Guillermo Quijano Ortega
Carlos Gerardo Hernandez Capacho

FACULTY: Especializacién en Control e Instrumentacion.

DIRECTOR:  Edgar Barrios Uruefia

The project consists of obtaining a pilot in the parameters of a DC motor, which
are: the armature resistance, inductance of the armature and the electrical time
constant, determining the moment of inertia, obtaining the constant voltage, for
determining the torque constant, determining the mechanical time constant,
obtaining the starting current.

With the above values of the constants is obtained by the mathematical model of
the electric motor current to be used in the system design of a field treadmill
locomotion. One area is a rolling ball type robot studies exist on this very recent
and are based right in the facility has an area for possible move.

Some research efforts are targeting these vehicles spherical exploiting their low
power consumption for locomotion, but not at this time have an end product to
show tangible results of their efforts, only the progress regularly published on
their sites as disclosure of its web projects.

KEYWORDS: Servomotor, Characteristics, Control Systems, sphere, robot.

V¢ B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO



1. INTRODUCCION

Debido a la importancia y a la amplia aplicacion que tienen los motores
eléctricos en los procesos industriales, en la roboética, es importante conocer sus

usos y aplicaciones.

Para el disefio del sistema de locomocion de una esfera rodante se han obtenido
los pardmetros de un motor de corriente continua, utilizando técnicas
experimentales.

Las técnicas utilizadas, han sido propuestas, en su gran mayoria, por el
ingeniero Ricardo Galvez Sanchez docente de la Facultad de Ingenieria
Electronica de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga,
hasta el afio 2008, e implementadas durante el transcurso del laboratorio de
sistemas de control |. Las pruebas que se han implementado han sido las
siguientes:

Determinacion de la resistencia de armadura Ra.

Determinacion de la constante de la inductancia de armadura (La) y de la
constante de tiempo eléctrica (te) de los motores DC.

Determinacion del momento de inercia (J).

Obtencion de la constante de voltaje (Ke) para servomotores CC.

Determinacion de la constante de torque (Kt) de los servomotores CC.
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Determinacion de la constante de tiempo mecanica (tm) de los servomotores.

Obtencion de la corriente de arranque y del torque de friccibn en los

servomotores de CC.

El tipo de motor a utilizar sera de corriente continua, la representacion ideal del

motor corriente continua de iman permanente se observa en la figural.

TIait) Ea La

2 Motor DC
Wa—
- EbL

Fuente: Sistemas Automaticos de control. Benjamin Kuo.

Figura 1. Circuito ideal motor corriente continua iman permanente.

Eb
La
Va
Ra
la

Fuerza contraelectromotriz de un motor CC (Corriente continua).
Inductancia de armadura del motor (Henrios)

Voltaje de entrada al motor (voltios)

Resistencia de armadura (ohmios)

Corriente de armadura (amperios / amperes)

Aplicando la ley de tensiones de Kirchoff (Vea Figura 1):
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Va=Eb+ (laxRa)6 Eb=Va- (laxRa) (1)

En la dltima ecuacién se observa que cuando sube el valor de la, disminuye el
Valor de Eb. La FCEM es proporcional a la velocidad del motor y a la intensidad
del campo magnético. Como el motor tiene rotor con iman permanente la

constante de FCEM del motor esta dada por:

K =Eb/Nd. (2)

Donde:

rpm = revoluciones por minuto.

K = constante de FCEM del motor y se expresa en Voltios / rpm.

Nd = Velocidad de giro del motor en revoluciones por minuto o rpm.

Para proceder al analisis o al disefio del sistema de control del motor de
corriente continua de iman permanente, es necesario conocer la funcion de
transferencia, lo que se conoce como modelado matematico de la planta. Para
determinar la funcion de transferencia se requiere hallar las constantes del

motor.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener experimentalmente el modelo matematico del motor eléctrico que se

utilizara en el sistema de locomocion de una esfera rodante.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener experimentalmente los parametros del motor eléctrico de corriente

continua utilizado como actuador para el desplazamiento de la esfera.

Obtener la funcién de transferencia del motor.

Disefiar el circuito electronico de control y potencia para el motor eléctrico de

corriente continua para implementarlo en un prototipo de una esfera rodante.

13



3. MARCO TEORICO

En los ultimos afos, el estudio sobre la movilidad de los cuerpos ha aumentado
significativamente. Especialmente, los automatas esféricos donde los
investigadores han puesto mayor atencién, debido a su mejor capacidad de
movimiento, como la de no caer, mayor velocidad de desplazamiento, cambiar

de direccién con facilidad [1].

Pensando en la forma de realizar una aplicaciébn con esferas rodantes en la
universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, se ha optado por
iniciar con el estado del arte y en construir un primer prototipo, a escala, de lo

gue serd un médulo més robusto que se implementara en un préximo trabajo.

Para la realizacion de este proyecto se encontraron grandes limitantes que se
tiene en el pais y es acerca de la dificil consecucion de motores de corriente
continua, que se pueda utilizar en una aplicacion de estas caracteristicas. Para
este primer prototipo se utilizaran servomotores Futaba referencia FP-S3000,
este tipo de servomotores es ampliamente conocido por los autores del proyecto
y han funcionada en una gran variedad de aplicaciones de robdtica y

aeromodelismo.

El servomotor original se ha modificado un poco en sus estructura fisica, primero
se le ha retirado la tarjeta de control ya que es propdsito del presente proyecto
disefarle su propio sistema de control. Otra modificacion realizada consistio en
retirarle el tope fisico al potencidmetro de realimentacion, esto con el fin de

permitirle al motor realizar un giro continuo.
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Las anteriores modificaciones permiten que el servomotor utilizado sea
simplemente un motor DC y de esta forma ya se puede aplicar el tratamiento
empleado en la determinacion de sus pardmetros eléctricos y mecéanicos. Por lo

tanto de ahora en adelante se hablara de motor DC 6 motor CC.

Las caracteristicas basicas de este servomotor, dadas por el fabricante son las

siguientes:

Velocidad: 0.23 s/60°

Torque: 44.4 oz-in (3.2 Kg-cm)
Tamafio: 40.4 x 19.8 x 36 mm
Peso: 37.2 g.

Fuente: Futaba corporation.

Figura 2. Fotografia de un sevomotor futaba FP-S3003.
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3.1 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MOTOR DE CORRIENTE
CONTINUA DC.

Después de haber realizado los cambios mencionados y de tener solo el motor
DC, se procede a realizar las pruebas técnicas que permiten la obtencion de los
parametros del motor DC.

3.1.1 Determinacion de la constante contraelectromotriz (k,) para el motor

DC.

En un motor DC cuando se encuentra en rotacion, aparece en el inducido una
tension proporcional al producto del flujo por la velocidad angular. Si el flujo es

constante, como es nuestro caso la tension inducida E, es directamente

proporcional a la velocidad angular.

E

K, = —
n

[

(1)

RI<

Donde:

E, =V = Fuerza contraelectromotriz (Voltios)
n = Velocidad en (rpm)

@= Velocidad en (rad/s)

Tabla 1. Relacion de voltaje versus velocidad del motor DC.

Vin(Volts) | E, (Volts) | w(rad/s) | n(rpm)
2 1,33 14,99| 142,95
3 2,38 26,44 253
4 3,42 38,11 364,13
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5 4,51 49,99| 477,46

E, V
Vv = b -7
KE(%pm)_ n o

K.=0.0879
3.1.2 Determinacion de la Resistencia de Armadura (ry)

Para la determinacién de la resistencia de armadura (R,), se utilizan dos
meétodos. El primer método: se obtiene midiendo la resistencia con un multimetro
en los devanados de la armadura del motor (esto es en los cables rojo y negro)

Para el método experimental dos: Se ajusta un valor de voltaje minimo para la
alimentacion del Motor DC, de tal manera que se mida la corriente de armadura
junto antes de comenzar el movimiento del eje del motor, con este valor y por
medio de un amperimetro podemos obtener la corriente y aplicando la ley de
Ohm se calcula la resistencia de armadura (Ra). En este instante el voltaje

contraelectromotriz E, es cero ya que no hay rotacion en el eje.

Por cualquiera de los dos métodos se obtiene el mismo valor de resistencia del

servomotor.

Ra =8.3 Q

3.1.3 Determinacion Inductancia de Armadura (L)

La inductancia de armadura (L) al igual que la resistencia de armadura se

medida en los devanados del motor (en los cables rojo y negro), utilizando un

instrumento que sirve para medir inductancias llamado LCR meter.
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La=1.51 mH
2. Con el conocimiento previo de la resistencia de armadura R, y la inductancia

de armadura (L,) se puede proceder a calcular la constante de tiempo eléctrica

(te).

La=tex R;(5)

te= —
Ra

te=1.51mH/ 8.38Q

te= 18.02 mS.

3.1.4 determinacion de la constante de torque (Ky)

Mediante una técnica de procedimiento tedrico hallar la constante de Torque K;
para motores DC.

La energia entrega por el motor en su eje de rotacion es expresada a través de

su par electromagnético T, el cual es proporcional al producto de la corriente de
inducido la por el flujo ¢ en el entrehierro, que a su vez es proporcional a la
corriente de campo I, . Pudiéndose entonces escribir:

Tn =Kl -Ki -1, (6)

m

Cuando el motor posee imanes permanentes entonces se puede asumir que

todos los parametros: K, -1, -K, -

1 I a

se pueden reunir en una sola constante K.

Por tanto la anterior expresién queda solamente asi:

18



T, =Kla (7)

Que indica la relacion directa del par con la corriente de inducido, siendo la

constante K; de origen experimental.

La constante par de par K;y la constante de la fuerza contraelectromotriz Ko son
dos parametros separados, para un motor dado, sus valores estan

estrechamente relacionados.

Se utiliza la técnica llamada paramétrico dimensional que no recurre a la prueba
experimental, pero se reconoce como Util y confiable para los motores DC, se
basa en utilizar expresiones que guardan una relacién parametrica dimensional
directa entre (K;) con la constante de voltaje (K¢) y cuya comprobacion empirica
ha sido sustentada.

Dichas relaciones parametricas son:

Ki (Nm/A) =Ke (V/rad s) (8)

Ki (Nm/A)=9.5493 x 10 Ke (V/Krpm)  (9)

Ki (0z-in / A) =1.3524 Ke (V / Krpm) (20)

Donde:

Nm = Newton-Metro

V = voltios

A = Amperios

rad = radianes

Oz-in = Onza - pulgada

Krpm = Kilo revoluciones por minuto.
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Aplicando la técnica paramétrico dimensional de la (ecuaciéon 8), se halla
el valor de la constante de torque.

Nm
Kt = 0.0879 VA

3.1.5 Determinacion de la constante de tiempo mecanica (tm)

Asi como con la corriente de armadura de un motor de corriente continua se
encuentra asociada una respuesta transitoria y con ella una constante de
tiempo, igualmente otro pardmetro activo como la velocidad responden con

similares caracteristicas ante la excitacion de voltaje de armadura.

El modelo matematico de un motor de corriente continua presenta la relacion
directa entre la tension de armadura y la velocidad en el eje, que
experimentalmente se observa, al aplicarse un escal6n de voltaje en terminales
haciendo generar en principio una caracteristica transitoria de velocidad, seguida
de una respuesta de régimen estable para condiciones de carga fija, se involucra
por tanto, con esta caracteristica una constante de tiempo, conocida como

constante de tiempo mecanica.

En en caso especifico del motor futaba se ajusta el voltaje nominal del motor, es
decir, 5 voltios.
Se conecta la sonda del osciloscopio al borne rojo y el cable de tierra al borne

negro.

Se efecttan los ajustes requeridos en el osciloscopio para la captura,

congelacion y exhibicion de la respuesta transitoria de voltaje del Motor.
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Al aplicar un voltaje tipo escalon a la armadura del Motor, el osciloscopio

construira la caracteristica equivalente de velocidad.

En la gréfica obtenida (Figura 4), se mide el tiempo requerido para que la sefal
de salida alcance el 63.2% de su valor final, dicho tiempo correspondera a la

constante de tiempo mecénica (ty).

Osciloscopio

Fuante
0-30w GMND

1 Y o o o

MOTOR DC

Fuente: Autores del texto

Figura 3. Determinacion de la constante de tiempo mecanica.

En la Figura 4 se muestra la sefial medida con el osciloscopio digital

correspondiente a la respuesta del sistema a una entrada paso unitario.
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Fuente: Autores del texto

Figura 4. Respuesta a entrada escaldn utilizando el montaje de la Figura 5.

En la Figura 4 se ubica el valor de voltaje del 63.2% equivalente a (3.16V), y se
proyecta la linea que corte la grafica, en este punto se ubica el tiempo
mecanico:

tm(s)=19.5 mS.

3.1.6 Determinacion del momento de inercia (Jm)

Se utiliza un método paramétrico ya que apela al conocimiento de los
parametros ya obtenidos o0 conocidos experimentalmente tales como:
Resistencia de armadura (R,), constante de torque (K;), y constante de voltaje
(Ke), constante de tiempo mecénica (ty,) asi por su relaciéon dimensional existente

entre ellas se puede calcular el momento de inercia (J,) mediante la expresion:
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JmxRa _ (Kg—mz,Ohmios)
KtxKe (Nm/AV/rad-s)

tm (8)= (16)

5, = AMKDKe) ;o)
Ra

3= (19.5ms)(0.0879Nm/ Ax 0.0879V /rad — seg)
" (8.3hmios)

Jm =8,077x10° Kg-m?

Es posible calcular momentos de inercia de los cuerpos homogéneos que
tengan formas geométricas simples. La técnica del péndulo de torsién, se basa
en la caracteristica fisica de los cuerpos con diferentes formas geométricas y de
distribucién de masas regulares, esta es una técnica experimental que no se

considerd necesaria utilizar en esta prueba.

3.1.7 Obtencion del torque de friccion y la corriente de arranque del motor
DC

Mediante una fuente DC variable, se incrementa el valor de la tension
gradualmente, observando atentamente el momento en que el eje del motor
inicia su movimiento, cuando ello ocurre, se suspende este proceso y se toma la
lectura del amperimetro correspondiente. Este sera el valor de la corriente de
arranque. El torque de friccion es igual a la constante de torque por la corriente

de arranque.

Tf= Torque de friccion.
Kt= Constante de torque.
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larr=Corriente arranque.
Tf = Ktxlarr (18)

Ti = K¢ larr= (0.0879Nm/ A)(94.46mA)= 8.30%10 °Nm

Tf = 8.30%10°Nm

La friccidn estética es una pérdida originada por una oposicion al desarrolla de la
dinamica inical del movimiento o freno inicial que se presentan en las superficies

de contacto.

En un motor se manifiesta la corriente de arranque cuando la corriente de
armadura iniciales insuficiente para superar el torque causado por dicha friccién,
gue si al ir incrementandose la corriente en su valor, en un momento dado, se
supera el torque de friccion, se iniciara la rotacion del eje. Esta corriente minima

se denomina corriente de arranque.

3.1.8 Determinacién de la constante de friccion de coulomb (B)

La constante B se determina cuando el sistema se encuentra en estado estable,
es decir, el Motor alcanza una velocidad constante, en este instante se tiene
gue para una velocidad constante la derivada es la aceleraciéon, para este caso

es cero, entonces, aplicando la férmula para el torque mecanico se obtiene :

o =Velocidad

w =Aceleracion

Tm=Torgue mecanico

24



B=Constante friccibn de coulomb

Tw=KiX1a=J @ +B & +T; (20)

Para estado estable =0

-I_m:|‘<t>< Ia:B w +Tf

(21)

Tabla 2 .Valores experimentales.

Corriente
Vin(V) (12) Tm=KXly | Tn-T=B* w| @ (rad/s)
2 0,136 0,0119544|0,0037044 |8,55559677
3 0,144 0,0126576 |0,0044076 |20,1375919
4 0,148 0,0130092 |0,0047592 |31,3111803
5 0,148 0,0130092 (0,0047592 | 41,783147

La Figura 5. Muestra relacion existente entre Torque de friccion (Ty) y el Torque

motor (Tm) versus Velocidad (w).

Se obtiene la gréfica para el torque mecanico contra velocidad, utilizando el

método de regresion lineal se determina la ecuacion de la recta, la pendiente de

Fuente: Autores del texto

esta grafica dara el valor de la constante de friccion B.
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Determinacion coficiente de friccion

0,009
0,008
0,007
oo
Z0,005
- o=
£0008 T —— Tm-Tf=B*w
0,003
0,002
0,001
0 . . . ; ; !
0 50 100 150 200 250 300
W(rad/s)

v =1,441E-05x + 0,0035258

Fuente: Autores del texto.

Figura 5. Determinacion de la constante friccién coulomb.

De acuerdo a la Figura 5 la pendiente para la grafica es: 1.441x107

El valor de la constante de friccion de Coulomb es: B:1.441><10_5 NmS
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Tabla 3. Valores experimentales de velocidad y torque motor.

w (rad/s)

Tm= Bw+Ts

8,55559677

0,00837329

20,1375919

0,00854018

31,3111803

0,00870119

41,783147

0,0088521

52,9881513

0,00901356

Graficando la ecuacién general:
-I_m:I<t>< Ia:Bw+Tf

0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Tm

Torque mecanico

M

30

100 130

wirad's)

200 230

300

Fuente: Autores del texto.

Figura 6. Grafica del torque mecanico.




La precision en la determinacion de la friccion de coulomb depende de la

exactitud del tacometro y del amperimetro utilizado.

3.2 OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA EL MOTOR
DC Y EL LUGAR DE LAS RAICES

Habiendo hallado todos los parametros correspondientes al motor Futaba de
referencia: FP-S3000, se procede a reemplazar estos parametros en el
diagrama de bloques de la Figura 7.

Lo que se pretende es representar la funcion de transferencia de segundo orden
para el motor DC, al igual que el lugar geométrico de las raices.

En la Figura 7 se representa el diagrama de bloques para el motor de corriente

continua.
Win
= -
12 1 1 Wis)
‘ s > »@—» - yl ]
= |- LastRa Jm.s+B
Voltaje [Ref) Modelo 1 constante Modelo 2 wiradis )

de torgue

Vivclts)
Ke

constante
contraelectramatriz

Fuente: Autores del texto

Figura 7 Diagrama de bloques del motor DC.
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Donde:

o =Es la velocidad en (rad/s)
V=Voltaje de entrada (Voltios)
Ke=Constante contraelectromotriz
Ra=Resistencia armadura
La=Inductancia de armadura
Jn=Momento de inercia
K=Constante de torque
B=Constante de friccion
tm=Constante tiempo mecénica

tf=Torqué de friccion

En la Tabla 4 se muestran los valores de las constantes experimentales para el

motor DC Futaba, referencia FP-S3000.

Tabla 4. Constantes obtenidas de forma experimental.

Ke Ra La Jdm Kt tm
0.0879 8.3Q 1.51mH 8,077e- 0.0879 19.5
(V/rad s) 5 (Kg- (Nm/A) (mS)
m’)

Simplificando el sistema:

Kt Kt
®_ (Las+Ra)Jms+B) _  (Las+Ra)Jms+B)
Vo Kt - Ke ~ (Las+Ra)Jms+B)+ Kt -Ke
+
(Las+Ra)Jms + B) (Las+Ra)(Jms + B)
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Kt

w
o _ 22
V  (Las+Ra)Jms+B)+Kt-Ke (22)
453 FRDel e |:|
o= —
52+918 Ts+30021
Veltaje {Ref) Velocidad

FT MOTOR G{s)
{rad/s)

Fuente: Autores del Proyecto
Figura 8. Funcién de transferencia obtenida.
2. Obtener el diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado, especificando la

funcién de transferencia del Motor como G(s) y la ganancia de realimentacion

del tacogenerador H(s). Utilice la siguiente expresion:

V =Ke (\%pm) @

Ganancia del tacémetro:

H(s)=0.0879, es la misma constante contraelectromotriz del motor, ya es el

tacogenerador es un motor de las mismas caracteristicas.
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FT MOTOR is)

&z 453560 i) ]
-+ >
/- s2H016 Fa+A002 1
Waltaje FT MOTOR DC Welocidad
Fef rad/z ]
0.0870

ke Tacogenarador
Hiz)

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 9. Funcién de transferencia lazo cerrado.

Tabla 5. Programa en Matlab para determinar el lugar de las raices.

function rlocusreal

H=0.0879%constante tacogenerador

k=1

num=(453.560e3)*k% numerador de la funcion de transferencia del
motor DC

den=[1 916.7 40021] ]%denominador ft motor DC

G=tf(num,den)%convierte a tiempo continuo

sys=G*H%G(s)H(s)

figure(1)

rlocus(sys)%dibuja el lugar geométrico de las raices

Grid
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Fuente: Autores del Proyecto

Figura 10. Lugar geométrico de las raices del sistema.
El polo dominante representa la constante de tiempo mecanica que es la que
predomina en el sistema y el polo méas alejado del origen representa la constante

de tiempo eléctrica.

Los polos del sistema son:

S1=-46

S2=-871

t,= £l =21.7ms
46

t,= 1 =1.14ms
871
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4. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE SOBRE VEHICULOS ESFERICOS

Ha sido amplio el estudio reciente de los sistemas non-holonomic, que
fundamentalmente quieren decir que las ecuaciones resultantes de su analisis
dinamico no son integrables, esta ecuaciones son basados en la conservacion
del momento de inercia. Halme [1] hizo una de estas propuestas y son muchos

los sistemas de locomocién, dentro de los que se pueden ilustrar a continuacion

2]

® @4

Péndulo unidireccional Omnidireccional Bhattacharya y Agrawal

N

Fuente: Autores del texto basados en Bhattacharya y Agrawal [2]

Figura 11: Tipos de Vehiculos esféricos

En la Figura 1 se pueden apreciar los vehiculos propuestos por diferentes
autores, el modelo del péndulo es uno de los mas dificiles de controlar debido a
su naturaleza fisica y dinamica la cual originalmente se proponia para un
desplazamiento unidireccional, la esfera propiamente unidireccional permitiria un
desplazamiento gracias al vehiculo que se encuentra dentro, sin embargo, las
limitaciones estan dadas por en el campo de acciéon del desplazamiento. Las dos
anteriores propuestas serian suplidas por el disefio con un vehiculo dentro con
desplazamiento omnidireccional lo cual se veria también reflejado en el

desplazamiento de la espera. Brattacharya y Agrawal propusieron un disefio
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mucho mas estable para el desplazamiento y el control del motor el cual incluyé
el modelo dindmico, validacion e implementacion del prototipo. En el 2000 estos
autores aplicaron para la patente del vehiculo esférico la cual le fue concedida
en Julio del 2002 bajo el numero 6414457 aplicando como miembros de la

Universidad de Delaware [6].

Un sistema esférico como vehiculo propuesto y modelado mateméticamente
como alternativa para un desplazamiento omnidireccionale fue propuesto por
Javadi y Mojabi [3] en el 2002 para lo cual se requeria unos sistemas mecanicos

internos de propulsion dificiles de implementar.

En el 2006 Seeman [4] presentdé la implementacion, que no incluyo
modelamiento matematico, de un sistema de seguridad basado en un vehiculo
esférico dentro del cual se encontraban camaras de vigilancia. Se aprovecha las
ventajas que se tienen con este tipo de vehiculos para exponerlos a ambiente
hostiles para el hombre. Estas camaras y el desplazamiento del mismo eran

controlados remotamente.

En el 2008 Jia [5] public6 un gran nimero de articulos cientificos proponiendo
unos modelos matematicos que regian el comportamiento dinamico del vehiculo
esférico. Estos articulos publicados fueron el resultado de trabajos desarrollados
en la Beijing Univesity of Posts and Telecommunications de China. El trabajo
desarrollado fue validado con software de simulacion e implementado en un
pequefio prototipo de dimensiones similares al desarrollado en el presente

trabajo de grado.
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Fuente: Autores del texto basado en Jia [5]

Figura 12: Modelo de coordenadas del vehiculo esférico

Las siguientes ecuaciones planteadas por Jia [5] describen la cinematica
tomando siempre el centro de masa en C como se ilustra en la figura anterior, R

el radio de la esfera, P el punto de contacto S seno y C coseno.

X. =R(USp+VCepCu)
Y. = R(UCp—VS¢pCu)

Z.=0->Z.€R
Posteriormente estos mismos autores publicaron articulos referentes al control

implementado al prototipo inicial, que les garantizaba un desplazamiento

adecuado, ya que los motores necesitaran un control permanente.

35



Se han mostrado aplicaciones que garantizan el desplazamiento de este tipo de
vehiculos sobre la nieve con unos desempefios adecuados, lo cual corrobora la

versatilidad de este mecanismo.

También la Agencia Norteamericana Aeroespacial NASA junto con algunos
centros de investigacion estan apuntando esfuerzos hacia este tipo de vehiculos
esféricos aprovechando su bajo consumo de energia para su locomocion, sin
embargo no tienen en este momento un producto final que muestre resultado
palpables de sus esfuerzo, solo los avances que periédicamente publican en sus

sitios web como divulgacion de sus proyectos.
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5. SISTEMA DEL VEHICULO ESFERICO DESARROLLADO

Para implementar lo planteado en el presente proyecto se desarrollé un prototipo
el cual solo pretende mostrar la viabilidad de desarrollo de esta clase de
sistemas novedosos en nuestro medio. Este prototipo sirvido para implementar
algoritmos de control en los cuales se hacia un arranque suave de motor de
traccion ya que segun las pruebas mostradas previamente, estos son motores

rapidos que necesitan este tipo de control para lograr una movilidad adecuada.
5.1 MODELO FISICO DEL VEHICULO
Se tomé el modelo del vehiculo esférico propuesto inicialmente por Halme [10]

como se muestra en la figura 13, el cual fue desarrollado dentro de una esfera
de 25 centimetros.

Fuente: Autores del texto

Figura 13. Modelo de Vehiculo esférico

Se uso el acrilico como material de desarrollo, para lo cual se inyectaron dos
medias esferas tipo domo de las fachadas de los edificios, el didmetro de estas

dos medias esferas es de 25 centimetros, se unieron las mismas para formar la
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esfera completa, en la figura 14 se muestra una de las medias esferas, la cual
corresponde a la media esfera base, es decir en la cual reposara la estructura

interna.

Fuente: Autores del texto

Figura 14. Media esfera base

La estructura interna consiste en un soporte o biga principal también en acrilico,
gue esta soportado en un extremo por el eje del motor de traccién y en el otro
por un tornillo usado solo como soporte ya que sera el pivote sobre el cual girara

sin ofrecer ninguna resistencia.

Fuente: Autores del texto

Figura 15: Detalle de la estructura interna.
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En la Figura 15 se aprecia como el soporte o biga principal sirve a su vez para
fijar el servomotor que sostendra desde su eje el péndulo, que corresponde a su
vez a la bateria de Coéxito Referencia 1.2-12 voltios.

Fuente: Autores del texto

Figura 16: Dos medias esferas.

La media espera superior se fijo a la media esfera base con tornillos biselados,

para que de esta forma no afectaran la superficie de la esfera formada.

Fuente: Autores del texto

Figura 17: Disefio del Prototipo final
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Se logro la esfera planteada con medidas que fueron las mas adecuadas
teniendo en cuenta las dimensiones de los motores y de la bateria seleccionada,
la cual debia ser de una masa considerable, ya que seria la encargada del
anclaje para cuando el centro de masa esté fijo o motivo también para hacer

desplazar la estructura, cuando se modifiqgue angularmente el centro de masa.

Fuente: Autores del texto

Figura 18. Esfera real

Tal como se describia en las imagenes de disefio se obtuvo una esfera de 25
centimetros de diametro en acrilico color humo que permite ver la estructura
interna de la misma, este prototipo fue la base para el desarrollo de los
algoritmos probados y sera la base para continuar con esta linea de trabajo ya
gue es un disefio de facil traslado con ventajas adicionales que permite cargar
la bateria sin necesidad de abrirla, o quitar sus tornillos de soporte de la media
esfera, ya que se adecuaron unos agujeros para acceder mediante conectores a
las borneras de la bateria. También se adecuaron unos orificios para acceder al
interruptor principal y a un pulsador que puede determinar el tipo de mando que

se le pueda dar.
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5.2 CIRCUITO ELECTRONICO

4 Mhz

il

dsPIC Motoreductor
30F4013 de traccion
1

Puente H

Servomotor

del péndulo .
« Transmisor
Receptor

Fuente: Autores del Texto

Figura 18. Diagrama en bloques del circuito electrénico

La tarjeta de control posee un microcontrolador dsPIC30F4013 el cual ha sido
programado usando lenguaje de programacién Assembler de Microchip. Esta
tarjeta ha sido disefiada en Eagle y tiene unas medidas de 6x5 centimetros.
Siendo el cerebro de la tarjeta de control el microcontrolador, éste maneja los
dos motores, uno de ellos es un servomotor quien es el encargado de conservar
el angulo del péndulo y el otro motor, el de traccidon, es un motoreductor
acondicionado de un servomotor es decir, se le ha extraido su tarjeta de control
de tal manera que debe ser manejado por un puente H al cual le llega la orden
desde el microcontrolador a través de dos lineas para una de tres posibilidades:

adelante, atras o detenido.
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La tarjeta tiene la posibilidad de manejo adicional con radio control es decir, usar
modulos estdndar de los cuales se usan dos de sus canales para el control de

sus dos motores.

El manejo del servomotor se hace por el control basado en el ancho de pulso
que va desde un Ton de 0.6mSeg. Hasta 2.4mSeg y es estandar para la
posicion angular de los servomotores y se logra un control de 180 grados sin
embargo, para esta aplicacion el angulo total empleado es de maximo 80 grados
siendo el valor por defecto de cero grados en la cual se logra el centro de masa
para un avance frontal. Los otros dngulos manejados son hasta 40 grados para
giros fuertes a la derecha y -40 grados para giros fuertes a la izquierda. Para

giros suaves se emplean angulos menores a estos valores.

5.3 ESTRATEGIA DE CONTROL

Los algoritmos implementados en la tarjeta del movil permitieron evidenciar
inconvenientes iniciales tales como el bajo rozamiento que se lograba con el

vehiculo sobre superficies muy lisas.

Teniendo en cuenta los parametros hallados inicialmente para el motor de
traccion se decidié implementar un arranque suave del orden de segundos, ya
gue de esta manera se lograba solucionar dos puntos que se evidenciaron con
las pruebas iniciales, cuales eran los bruscos movimientos que el movil poseia y

la poca estabilidad del sistema ante los avances y los giros.
Un arranque suave le permitié al movil una estabilidad en su despegue y una

vez le lograba se llevaba a una velocidad constante haciendo giros suaves tal

como se deseaba.
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El control empleado para el arranque suave fue por modulacién de ancho de
pulso desde un valor pequefio hasta uno final que seria el que marcaria la

velocidad de crucero del vehiculo.
El control del angulo del péndulo se hizo para variaciones suaves, ya que al

hacer variaciones cambios bruscos de giro aceptaba directamente el avance

frontal o reversa del sistema.
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CONCLUSIONES

Se comprobo6 que los datos hallados experimentalmente han permitido obtener
un modelo del motor bastante preciso ya que la simulacion muestra una

respuesta del sistema bastante aproximada a la respuesta de la planta.

Una de las aplicaciones importantes del lugar geométrico de las raices es que
permite identificar la dindmica de la planta, ya que el polo mas cercano al origen
indica el tiempo mecénico, siendo este predominante en el sistema. De otra

parte el polo mas alejado del origen representa la constante de tiempo eléctrica.

Se realizé un levantamiento del estado del arte de vehiculos esféricos basado en
articulos cientificos que sirvieron de soporte para la propuesta presentada y

llevada a un prototipo.

El disefio de la estructura en 3D permitié obtener un prototipo fisico con facilidad
a la hora de realizarlo en el taller empleado el acrilico como material para el

mismo.

Se logr6 implementar un vehiculo esférico con control remoto y automatico que
aprovecha las ventajas de la estructura que consiste en el empleo de un bajo
torgue para su movilidad debido al Unico punto de contacto y que esta inercia es

facil de vencer cambiando la posicién angular del centro de su masa.

Se realizaron diferentes pruebas sobre superficies garantizando ademas
avances sobre superficies de diferente pendiente, lo que abre una camino sobre
medicién de torques de la estructura sometida a ambientes de simulacion con la

facilidad de validar estas simulaciones en el prototipo.
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Este vehiculo permitira probar estrategias de control que garanticen un
desplazamiento mucho méas suave ya que hasta el momento solo se le ha
implementado arranque suave para llegar a velocidad de crucero y presenta
dificultades para realizar giros si se desean realizar estos giros a diferentes

velocidades.
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RECOMENDACIONES

La Tarjeta electronica implementada no tuvo en cuenta que se lograra modificar
el programa usando terminales de comunicacion para lo cual se dificultd
inicialmente este proceso empleando tiempo valioso para desmontar la
estructura y quitar el integrado, ellos se soluciona facilmente, previendo esto

dejando unas borneras de programacion accesibles a los usuarios.

Este campo de locomocién con vehiculos esféricos podria integrarse para
disefiar estructuras mecdanicas robustas haciendo proyectos conjuntos con la

Facultad de Ingenieria Mecanica.

Este campo de investigacion requiere de simulacion dinamica de la estructura
gue permita corroborar el torque empleado por el motor de traccién y su
rendimiento, para ellos en el trabajo de grado que se esta desarrollando paralelo

al presente, se desean desarrollar parte de estas necesidades.
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