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Resumen

Este trabajo final de grado trata sobre la construccion de un robot tipo “segway” que se
mueva de forma autonoma, ademas de la incorporacion de una pantalla o una Tablet, de
cara a un desarrollo futuro, con la idea de que incluso el usuario pudiera interactuar con
el propio robot o comandarlo por voz. Una de las funcionalidades de este robot podria ser
su uso para marketing, por ejemplo, en ferias tecnologicas, como material didactico o en

el caso de hacerlo inteligente, como asistente personal.

El desarrollo consiste enel modelado de la estructuray carenado a los que se le
implementaran unos motores y baterias seleccionados adecuadamente. Para la
electrénica se utilizard un dispositivo myRIO al que se le incorporaran el control de los
motores y diferentes sensores. El codigo se implementara mediante el programa LabView.

Palabras clave: Robot, autobalanceado, segway, myRIO, péndulo invertido
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Resum

Aquest treball final de grau tracta sobre la construccio d'un robot tipus “segway” que es
moga de manera autonoma, a mes de la incorporacio d'una pantalla o una Tauleta, de cara
a un desenvolupament futur, amb la idea que fins i tot I'usuari poguera interactuar amb el
propi robot o comandar-lo per veu. Una de les funcionalitats d'aquest robot podria ser el
seu Us per a marqueting, per exemple, en fires tecnologiques, com a material didactic o

en el cas de fer-lo intel-ligent, com a assistent personal.

El desenvolupament consisteix en el modelatge de I'estructura i crestallera als quals se i
implementaran uns motors i bateries seleccionats adequadament. Per a l'electronica
s'utilitzara un dispositiu myRIO al qual se li incorporaran el control dels motors i diferents

sensors. El codi s'implementara mitjangant el programa LabView.

Paraules clau: Robot, auto-balancejat, segway, myRIO, péndol invertit
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Abstract

This final degree project deals with the construction of a "segway" type robot that moves
autonomously and allows the incorporation, for future development, of a screen or a
Tablet with the idea that the user could interact with the robot itself or even command it
by voice. One of the functionalities of this robot could be its application in marketing, for
instance in technological fairs, as a didactic material or, in the case of making it intelligent,

as a personal assistant.

The development of the project consists of the modeling of the structure and fairing to
which properly selected motors and batteries will be implemented. For the electronics, a
myRIO device will be used to which the control of the motors and different sensors will
be incorporated. The code will be implemented using the LabView program.

Key words: Robot, self-balancing, Segway, myRIO, inverted pendulum
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo busca la contribucion al desarrollo tecnolégico, el cual avanza en
enormes pasos hacia un mundo més evolucionado en el que las maquinas convivan y
faciliten la vida a las personas. Son multiples los proyectos de creacion de autdmatas,
robots de asistencia, de compaiiia... etc., pero lo cierto es que estas ideas todavia distan
mucho de ser una realidad cercana. Por ello, el siguiente proyecto pretende actuar como
un pequefio impulso hacia esa limitada investigacion que comenzaré a desarrollarse en

un futuro no tan lejano.

Para la fabricacion de esta idea se van a utilizar tecnologias actuales, como la impresion
3D, combinadas con componentes estandarizados existentes en el mercado. El hecho de
usar este tipo de componentes se hace con la intencion de ahorrar en el supuesto caso de
que se llegasen a producir en masa. En cuanto al desarrollo del proyecto, siendo este
perteneciente a un Trabajo Final de Grado de Ingenieria Mecanica, estd enfocado al
disefio y seleccion de componentes méas que en la automatizacion, aunque se describiran

de manera superflua algunas partes de la programacion.

2 DESCRIPCION Y OBJETIVOS

El desarrollo de este proyecto parte de la base de un vehiculo de dos ruedas
autoequilibrado conocido como hoverboard que se popularizo hace unos afios. El objetivo
que se persigue es realizar un prototipo reutilizando varios componentes de este vehiculo,
tales como las ruedas, la cuales llevan el motor integrado, y la bateria. Partiendo de estos
componentes se integrara la parte electronica; la parte de potencia, en la que se utilizara
un “driver” para cada motor y una placa PCB a la que se le afiadiran una serie de sensores;
y una parte de control en la que se empleara la tarjeta de entradas y salidas MyRio, con
la mision de que se pueda mover de forma
autonoma. Al mismo tiempo, se disefiard una
estructura especifica, para ensamblar todo el
conjunto, fabricada a partir de perfiles de
aluminio y piezas de impresion 3D, disefias
mediante el software de CAD SolidWorks.

Imagen 1. Hoverboard. Fuente: Orion91.com
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3 FUNDAMENTO TEORICO

El calculo tedrico mediante el cual mantienen el equilibrio este tipo de dispositivos se
conoce como “péndulo invertido”. Esta operacioén no se emplea solo en estos “segways”,
sino que es aplicable en otros muchos ambitos vinculados al dia a dia, como en algunos
tipos de gruas de construccion, en los robots bipedos para mantener el equilibrio, o incluso
en cohetes para controlar su inclinacion. En cuanto al &mbito cientifico o académico
también es ampliamente utilizado, especialmente para la ensefianza de controladores PID,

por ejemplo.

3.1 CINEMATICA DE BALANCEO

Para este caso ya existen multiples desarrollos matematicos, por lo que se han tomado
como referencia [1], [2] y [3]. En cuanto al principio de funcionamiento fundamental del
robot, se va a exponer primeramente el método de calculo mediante el cual se consigue

el equilibrio del sistema, partiendo del esquema expuesto a continuacion donde:

a = angulo sobre la vertical

L = longitud del péndulo

Gp = Fuerza de gravedad sobre el péndulo

N = Fuerza de reaccion entre el péndulo y las ruedas
-N = Fuerza de reaccidn entre las ruedas y el péndulo
Gr=Fuerza de gravedad sobre las ruedas/carro

Nr = Fuerza normal

F = Fuerza ejercida por los motores

ar = aceleracion de las ruedas

rp = distancia entre eje de giro y centro de masas

€ = aceleracién angular

o = velocidad angular

Imagen 2. Esquema de balanceo.
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En este escenario expuesto, con el fin de simplificar los célculos, se van a suprimir las
fuerzas de friccion y el péndulo se va a suponer como una barra de masa constante. Para
resolver el problema se van a utilizar dos sistemas de referencia: el inercial, observando

el conjunto global desde fuera, y el no inercial, tomando de referencia la barra del péndulo.

En primer lugar, se va a dividir el conjunto en dos partes (la rueda y la barra/péndulo)
para analizar las fuerzas que actGan sobre estos por separado. Partiendo de la rueda se

aplica la segunda ley de Newton realizando el sumatorio de fuerzas que actdan sobre esta.

SSF=m-a=— F+G,—N+N,=m,-a,

Una vez obtenidas las fuerzas se dividen entre verticales y horizontales segun los ejes de

coordenadas formando vectores.

—

F=Fi G.=m,-g-j] N=N,i-N,j N,=-N,j
Eje X = F — N, =m, - a,
EjeY —=m,-g+ N, — N, =0
Ahora, se realiza el mismo procedimiento con las fuerzas que acttan sobre el péndulo, es

decir, se aplica la segunda ley de Newton para obtener las fuerzas y se vectorizan segun

los ejes de coordenadas.

Y F=m-a= N+G,=m,-a,

En este caso solo se tiene la fuerza de la gravedad y la aceleracion que le proporcionan

las ruedas, puesto que la normal ya se ha descompuesto para la rueda.

—

Gp=mp-g-]

A continuacién, aplicando la cinematica de rotacion de un sélido rigido sobre el centro

de gravedad del péndulo se obtienen su aceleracion.

—

ap = Gr + €X Ty + & X (& + 1)

y UNIVERSITAT
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Donde:

a; =€ X1

p =& X (& + 75)

= % - (sin(a)i — cos(«)))

Y, por tanto, descomponiéndolo en vectores quedaria una expresion tal que:

—

dp = a,i+ ek x L+ (sin(a)i — cos(a)]) + wk x (wk x L - (sin(a)i — cos(a)j)

Donde simplificando con las propiedades de los vectores unitarios se puede mostrar con
respecto a los ejes X e Y.

a, = a,1+€- é - (sin(a)] + cos(a)?) + w? - % - (sin(a)? — cos(a)j)

Asi al igual que se ha hecho anteriormente se separan lo factores segun los ejes.

Eje X = N, =m,, - (a;i+ €i- & - cos(a)) —w?i- L - sin(a)

2 A

Eje Y = my,-g— Ny =my - (a,j+€j- L -cos(a)) —w?j- L sin(a)

L
2

Teniendo todas las fuerzas de ambas partes se igualan las del eje X para definir una

ecuacion para la aceleracion de las ruedas.

F+m,- % . (e-cos(oz)—wz -sin(a))

mr—i—mp

Ar =

El siguiente paso es aplicar la segunda ley de Newton, pero esta vez al movimiento

rotatorio del péndulo respecto al eje de giro o las ruedas, que en este caso es el mismo.

2

D]~

M=1I-e+7,xa, Donde: I:%_mp.

Llegados a este punto todas las variables son respecto al sistema de referencia inercial, en
lo relativo a sistema no inercial se va a aplicar del mismo modo la suma de momentos en
el eje, obteniendo: M = 7, x G’p — wk De esta ecuacion se despeja la aceleracion

angular y se inserta la ecuacién de la aceleracién lineal calculada anteriormente:
my-g-L-sinfa) =2 -m, L° et my,-a - L-cos(a)
p g ) Sin(¢) = 3 mpy ) € my - Gp 3 COS( ¥

mp-g-é-sin(a) =

ol

Fimy L '(E'CDS(CY)wa'Sin(Q))] 1
2

2
my - -e—l—mp-[ p——— = - cos(a)

10
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Simplificando:
. COS(Q)-(F+M2-?TLP-%-Sil‘l(c&))
3- |:g'b111(05)— mpe+mp
€= mp-cos(o:)z- 3
1|1 2
?71-,=+mp

Por lo tanto, nos quedan dos ecuaciones que nos sirven para determinar tanto la

aceleracion lineal como la angular del péndulo a partir de las cuales se puede calcular la

velocidad y la posicion.

F+my-L-(e-cos(a)—w? sin(a))

r my+my,
. COS(Q)-(F-'—QJZ-THP-%-Sin(&))
3 |:g'bln(0:)— 771r+7”p
€ =
I [1_ mp-cos(cx)z- % j|
my+mp

Estas ecuaciones se pueden utilizar para desarrollar el control del robot, pero se pueden
simplificar mas todavia si se supone que el angulo inclinacion del péndulo va a ser
siempre cerca del 0, puesto que el objetivo es que este lo mas cerca posible, entonces los

siguientes términos se pueden aproximar:

Q
o

sin(a) ~ « cos(a) =~ 1 w

Y quedaria:

11
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3.2 CINEMATICA DE MOVIMIENTO

Por otro lado, también se puede estudiar el movimiento cinematico del robot, debido al
propio principio de desplazamiento: el avance, retroceso, giro e incluso la rotacion sobre
si mismo, controlado con la velocidad y el sentido de giro de las dos ruedas. Para ello, se
plantea un escenario donde el robot se mueve respecto a unos ejes de coordenadas, tal y
como se observa en el esquema visto en planta. Como referencia se toma el punto medio
entre las dos ruedas y, por tanto, gracias a las coordenadas, se podra medir el
desplazamiento. Por otra parte, el giro se medira con el angulo que forma la perpendicular
a la linea que une las dos ruedas con la horizontal. También existen varios estudios que

desarrollan este movimiento, como [1], [4] y [5] en los cuales se basa este documento.

Variables del sistema:

e VI =velocidad rueda izquierda

e VD = velocidad rueda derecha

e rl =radio de la rueda izquierda

e rD=radio de la rueda derecha

e A =ancho entre ruedas

e W =velocidad de rotacion del robot

e O =angulo con respecto a la horizontal

ATY

Vi

\e

Imagen 3. Esquema de movimiento.

12
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Para comenzar se puede calcular las velocidades lineales de las ruedas a partir de su

velocidad angular y viceversa.
VI=r; - WI
VD= Tp - WD

Al tener dos ruedas motrices la velocidad total sera la media de las velocidades de ambas
ruedas teniendo en cuenta la proporcionalidad con el radio de estas.

_ .. VD+VI
V=r 5

De la misma forma el giro sobre si mismo también depende de las velocidades de las
ruedas, de forma que cuando sean diferentes el robot rotara en un sentido u otro segun la
rueda que tenga mayor velocidad e incluso si las velocidades son de sentido contrario

girarad sobre un mismo punto sin desplazarse.

_ .. VD-VI
W=r =

Asimismo, la posicion global se puede expresar como una combinacion de un mruy un

mcu.

' =x+4+V - cos(f) -t
y =y +V -sin(f) - ¢

0 =0+W-t

Por consiguiente, con el objetivo de definir la cinematica del punto respecto a las
coordenadas globales se establece una matriz de rotacion propia al sistema, que

multiplicada por una matriz de velocidades resulta las incognitas de las velocidades.
ay 095(9) 0 v
ay | = |sin(@) 0 W
w 0 1

Sustituyendo por las ecuaciones de las velocidades lineal y de rotacion globales:

Qg cos(f)) 0 P VD+VI
ay | = | sin(@) 0 ( VD2VI)
w 0 1 A
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Y multiplicando:

Ay r - cos(f) - LEEL
ay | = | r-sin(p) - YL
o p. YDEVI

También se puede expresar con las variables de entrada, es decir, las velocidades,

multiplicando en otra matriz.

r-cos(f)  r-cos(0)

Az

ay | = rsin(®)  resin(o) (WD)
; 2 2 W1

w r r

4 COMPONENTES ELECTRONICOS

Los componentes electronicos seleccionados para el proyecto se van a dividir en dos
secciones segun la funcion final de estos. La primera de ellas es la parte de potencia,
siendo esta la parte encargada del movimiento. En ella se encuentran los motores, la
bateria que los alimenta (aunque también se ha incluido una bateria secundaria para la
parte de control) y los drivers que los controlan. Mientras, la segunda seccion trata la
parte de control, encargada de recoger informacion del medio, procesarla y mandar la
sefial a la parte de potencia. En esta parte podemos encontrar los sensores, la placa PCB

y la placa myRIO.

4.1 ELECTRONICA DE POTENCIA

4.1.1 Ruedas/motores

Las ruedas utilizadas, como ya se ha mencionado anteriormente, se obtienen de un
hoverboard. Estos vehiculos llevan un motor sin escobillas o brushless en el interior de
cada rueda, lo que nos proporciona un resultado mas compacto y un menor nimero de
componentes, entregando la potencia de manera directa, sin necesidad de reductores. Esta
es la principal ventaja por la cual se ha optado por ellos, pues
al estar todo integrado y poder controlar su velocidad permiten
reducir el niumero de componentes y, por tanto, su tamario,
peso y coste, lo cual los hace idoneos para este proyecto frente

a otros motores, tanto brushless como de otro funcionamiento.

Imagen 4. Rueda. Fuente: Yala.cl.
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Estos motores, al igual que la mayoria de los motores eléctricos, estan compuestos por
una serie de imanes de polos opuestos y una serie de bobinas, pero al contrario que otros,
los imanes son el rotor, y las bobinas el estator. Poseen un iméan de cada polo y 6 bobinas

dispuestas en forma de estrella, conectadas entre si dos a dos.

Su principio se basa en que las bobinas generan un campo electromagnético de sentido
opuesto al iman que tienen mas cerca, por tanto, se activan dos bobinas con la corriente
en sentido contrario de forma que una atrae al iman del polo positivo y la otra a la de

negativo.

Una vez que los imanes alcanzan las bobinas se activan las siguientes dos bobinas, que
repiten el proceso anterior, y por ultimo las otras dos hasta que vuelve a las primeras y
comienza el proceso de nuevo. De esta forma se consigue una velocidad de giro continua
y un par constante. Ademas, para un mejor funcionamiento hay motores que activan las

bobinas dejando atras los imanes con el mismo polo para asi conseguir todavia mas par.

Estos motores en sus inicios fueron ideados para corriente alterna como se puede deducir
de su funcionamiento en 3 fases, pero hoy en dia son muy utilizados en corriente continua.
Para ello se utiliza ademas una serie de controladores electronicos que se encargan de
activar cada bobina a su tiempo correspondiente. En lo que concierne a este proyecto se
ha seleccionado un driver para cada motor los cuales permiten la regulacién mediante
control electrénico. Ademas, otra ventaja que tiene es que su velocidad se puede regular
lo cual los hace mucho maés versatiles y evita un mayor nimero de componentes, como

podrian ser cajas reductoras o multiplicadoras.

Para este caso los motores seleccionados tienen una tension de funcionamiento de 36v,
que es lo comun en todos los motores de esta clase dispositivos hoverboard. En cuanto a
la potencia hay mas disparidad, pero como el prototipo no requiere de gran potencia los

motores son de 200W cada uno, a pesar de que hay modelos incluso del doble.
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4.1.2 Baterias
Al igual que con los motores, el objetivo principal es utilizar la bateria original del
dispositivo. Se trata de una bateria de iones de litio de 36v y 4,4 Ah de capacidad

compuesta por 20 celdas.

La tecnologia de iones de litio esta siendo cada vez mas relevante a raiz de la transicién
a coches eléctricos que utilizan estas baterias. Su principio de funcionamiento esta basado
en el potencial electroquimico de algunos metales y su tendencia a perder electrones, en
este caso, el litio. Una bateria estd compuesta de celdas, dentro de las celdas de litio se
pueden distinguir tres zonas: un oxido metalico, un electrolito y grafito. Cuando la bateria
esta descargada, el litio se encuentra en estado estable dentro del oxido metélico, pero
una vez se empieza a cargar el litio, este pierde los electrones que a través de la carga
externa fluyen hacia el otro polo donde se encuentra el grafito y ahi quedan atrapados.
Ahora el ion de litio que ha quedado traspasara el electrolito buscando equilibrar su
potencial con los electrones del otro lado donde también quedan atrapados, cuando todos
los iones han pasado la bateria se considera cargada. Como la permeabilidad del
electrolito solo permite pasar a los iones de litio una vez que se conecte un dispositivo a
la bateria, los electrones fluirdn a través de los polos produciendo electricidad hasta
alcanzar el 6xido metélico y revertird el proceso atrayendo de nuevo a los iones a un

estado mas estable.

Una de las desventajas de estas baterias es que la degradacion del electrolito puede
provocar un cortocircuito entre los polos y su nimero de ciclos de carga no es muy
elevado en comparacion con otro tipo de baterias. Sin embargo, también presentan
grandes ventajas, como una elevada densidad de carga y su alta tension. Por lo tanto, se
puede deducir porque los hoverboard hacen uso de esta tecnologia por su gran capacidad,
ya que esta permite una mayor autonomia, proporcionando el voltaje suficiente para los

motores.

Ahora bien, como ya se ha mencionado y se explicaran en el siguiente apartado, se han
de utilizar unos drivers para controlar los motores. Durante el desarrollo del proyecto se
adquirieron unos drivers con un rango de funcionamiento entre 12v y 36v. Tras una serie
de pruebas, tanto con una fuente de alimentacion como con una bateria de menor voltaje,
se pudo comprobar que la bateria de 36V proporcionaba un voltaje mayor de lo que
indicaba, alrededor de los 40V, por lo cual los drivers no pueden funcionar con la bateria.
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Imagen 5. Prueba de controladores.

Tras esto se plantean dos alternativas viables: la adquisicién de unos controladores que
admitan mayor tension o el uso de otra bateria distinta. Finalmente se ha optado por
adquirir una nueva bateria acorde con las especificaciones
técnicas de los drivers. La bateria seleccionada es una U-
TECH PRO de polimero de litio de 22,2V y 8000 mAh de

capacidad y 6 celdas.

Imagen 6. Fuente: RC-innovations.es

El funcionamiento de una bateria de polimero de litio o Lipo, como se suelen abreviar, es
practicamente idéntico a las de iones de litio. La principal diferencia es el material del
electrolito, pues si en las de iones de litio era un liquido, en este caso se trata de un sélido
o gel poroso. Esto les confiere algunas caracteristicas diferentes como flexibilidad y
mayor densidad de carga. Las dimensiones de la bateria utilizada son similares lo cual

favorece la intercambiabilidad evitando un redisefio de la estructura.

Por ultimo, debemos afiadir y tener en cuenta una bateria para electronica, ya que la parte
de control también necesita de una alimentacion. No obstante, el voltaje de entrada al que
trabaja la placa myRIO tiene un rango de 6 V a 16 V por
lo que se necesita de una bateria secundaria de menor

voltaje para poder alimentar la parte electrénica. Para esta

parte la bateria que se va a utilizar es de tipo LiPo, con un
voltaje de 11,1 V, 5000mAh y 3 celdas. Imagen 7. Fuente: RC-innovations.es
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4.1.3 Controlador BLDC

Como ya se ha comentado anteriormente en al apartado de motores, para que estos se puedan
utilizar con corriente continua se requiere de un dispositivo que regule la activacion de las bobinas.
Esta regulacion se logra mediante una serie de circuitos y componentes electrénicos, como los
transistores, que se encargan de cambiar la polaridad de las fases en un momento preciso. Es

fundamental el control electronico para el funcionamiento de este tipo de motores.

A parte de los transistores, dentro de estos componentes y circuitos se encuentran mas elementos,
como los de proteccion. Por otro lado, tenemos las partes mas importantes, como el Half-Bridge
Drivers o convertidor de tres fases, que convierte la corriente continua proveniente de la bateria
en una corriente alterna en tres fases, una por cada bobina. La sefial que indica a que tiempo debe
cambiar la envia el control, que es la otra parte fundamental. El control es capaz de saber la
posicién de las bobinas a través de la sefial recibida por un sensor Hall, con esto y con la velocidad

gue se haya indicado se logra el funcionamiento del motor.

EL = Enable
M = pulse output (not used)
ZF = direction

VR = speedcontrol

= L
12 - 36V 500W
brushless motor
controller

24 or 36 volt battery

Hoverboard wheel

Imagen 8. Esquema de conexion.

Para el proyecto se seleccionaron inicialmente unos controladores de 36V y 500W. Pero
tras los problemas planteados anteriormente con la bateria, se van a proponer diferentes

opciones de controlador en funcion de la bateria que sea seleccionada.

Imagen 9. Drivers.
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En primer lugar, el controlador que se va a utilizar es de marca DiyMore y ha sido
adquirido a través de la plataforma de venta on-line Aliexpress, aunque también puede
adquirirse en su propia pagina. Por otra parte, tenemos el modelo ZS-X11D1 de la marca
Tamkyo, el cual tiene un mayor rango de funcionamiento en cuanto a voltaje se refiere.
Al admitir un mayor voltaje de entrada permitiria poder utilizar la bateria original del
hoverboard. Por ultimo, encontramos el modelo Odrive, que al ser el mas avanzado de
los tres presenta un precio bastante més elevado. Algunas de sus especificaciones son:
dos versiones de 24v y 48v, 120A, frenada regenerativa. Otra parte destacable es que se
pueden controlar ambos motores con un solo driver. Este modelo tiene su propia tienda

online de compra.

DiyMore Tamkyo Odrive
Voltaje de entrada (V) 12-36 9-60 12-24 6 12-56
Corriente maxima (A) 20 20 120 (por motor)
Corriente de trabajo 15 16 40-75-90 (S_egu_n sistema
(A) de enfriamiento)
o
T ! ! :
Coste (€) 9,10 13,90 180-220
Potencia méaxima (W) 500 450

Tabla 1. Comparativa drivers.

Otra opcidn que se presenta es utilizar un regulador de voltaje, esto permitiria bajar la tension de
la bateria y asi poder utilizar los controladores iniciales. Presenta algunas ventajas como podria
ser un nivel de tension constante y su utilidad como elemento de proteccion, sin embargo, esto
solo serviria para afiadir mas componentes al prototipo y el objetivo principal es simplificarlo.

Este seria un ejemplo de la pagina de compra-venta Amazon.

Marca Jectse

Potencia 400W

Voltaje de entrada De 8,5v a 50v
Voltaje de salida De 10v a 60v
Corriente maxima de 15A con disipador
entrada

Co_rrlente maxima de 12A con disipador
salida

Tabla 2. Caracteristicas regulador de voltaje Jectse.
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4.2 ELECTRONICA DE CONTROL

4.2.1 Placa myRIO

La placa myRIO es un dispositivo con microcontrolador integrado que posee entradas y
salidas tanto digitales como analdgicas. Fue desarrollada por la empresa National
Instruments y estd enfocada principalmente para su uso académico en la realizacion de
proyectos de robdtica, mecatronica, etc. Este tipo de placas se han popularizado desde la
aparicion de la tarjeta Arduino Uno con un hardware y un software totalmente libre. El
hardware es méas avanzado que el de una placa Arduino convencional, y ademas la
empresa ha desarrollado su propio software LabView, aunque también permite la

programacion con lenguaje de programacién C.

Imagen 10. MyRio. Fuente: ni.com.

Algunas de sus especificaciones son: puertos de entradas analdgicas, puertos de salidas
analdgicas, puertos de entrada y salidas digitales, leds programables, acelerémetro o
puertos para diferentes tipos de comunicacion: 12C, PWM...Estan son varias de sus
caracteristicas principales, ademas hay modelos que incluyen comunicacion Wireless por
Wi-Fi.

422 PCB

Para la conexién de todos los componentes electrénicos como sensores, resistencias u
otros se ha utilizado, con el sistema myRIO, una placa circuito impreso estandar disefiada
por el Grupo de generacion espontanea de robotica (GROMEP) del campus de Alcoy de
la UPV. Esta placa de circuito impreso o PCB esta disefiada especialmente para ser
utilizada con myRIO, por tanto, es muy versatil para todos los proyectos que se realizan

dentro del grupo.
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Una placa de circuito impreso es una superficie lisa no conductora la cual presenta una

serie de recorridos incrustados en un material conductor,

normalmente cobre,

predisefiados con anterioridad para conectar los distintos elementos que conforman un

circuito electrénico. De esta manera, lo Unico que habria que hacer seria soldar cada

elemento en su lugar correspondiente y conseguir un resultado mas compacto, reduciendo

el numero de cables y conexiones y mejorando la productividad en el caso de que este

producto se llegase a fabricar en masa.

La configuracion que se va a utilizar en este proyecto se muestra en el siguiente esquema

de conexioén:

sontt ML s

PCB |MyRio |Descripci6n
Conexiones MyRio
A0 A-AIO (3) Potenciémetro
Al A-AI1 (5) Infrarrojos 1
A2 A-AI2 (7) Infrarrojos 2
A3 A-AI3 (9) Infrarrojos 3
. B-UART.TX (14) LIDAR (Tx2)
B-UART.RX (10) LIDAR (Rx2)
Dir A-DIO4/B-DI04(19) | Direccion motores
PWM | A-DIO10/B-DIO10(31)| Velocidad motores

Imagen 12. Esquema de conexion PCB.
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PCB MyRio Descripcion

- A4 B-AIO (3) Potenciémetro
A5 B-Al1 (5) Infrarrojos 4
12¢C ADESDE BA) IMU/Laser

A-12C.SCL (32)

~{ Pulsador 2| B-DIOO (11) Pulsador
S1A A-DIO11) Motor 1
S1B A-DIO12 Motor 2
S2A B-DIO11 Motor 1
S2B B-DIO12 Motor 2
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4.2.3 Sensores

Los sensores tienen la capacidad de detectar la variacion de magnitudes del medio que
les rodea, como puede ser la temperatura, la humedad, etc. Los sensores electronicos o
transductores tienen la capacidad de transformar esa variacion en sefiales eléctricas que
sean legibles e interpretables por la unidad de procesamiento, la cual puede mostrar el
valor con el mero hecho informativo o dar la sefial a un actuador en base a la medicion.
En este proyecto se han utilizado una serie de sensores tanto de aceleracion como de
proximidad para asi saber en todo momento la posicion del robot y los elementos que lo

rodean.
4.2.3.1 IMU. Unidad de medicion inercial

Un sensor IMU o unidad de medicion inercial es uno de los sensores mas avanzados. Esto
se debe a que es una combinacidn de tres sensores: un acelerémetro, un giroscopio y un
magnetometro; lo que le permite medir aceleracion y rotacion con una precision bastante
especifica. En la actualidad es muy utilizado en vehiculos aéreos, sin embargo, se ha
popularizado realmente gracias al auge de los drones, @ o 5NOG5S

gue usan este tipo de sensores por su tamafio reducido. '
Ademas, también es una parte fundamental de
vehiculos de auto-balanceo tipo segway como en el

que esta basado el proyecto, por tanto es indispensable

9 RX)S Abs.

para su realizacion. ) Orientation |

Imagen 13. IMU. Fuente: Opencircuit.es.

El sensor elegido es el BNO055  sensors Parameters Value
de 9 ejes de orientacion de la ~ Accelerometer Powes Mode NOHMAL
Range +/- 4g
empresa de electronica Bandwidth 62.5Hz
Resolution 14 bits
Adafruit. Estas son algunas de  Gyoscope Power Mode NORMAL
L. Range 2000 %s
sus caracteristicas: Bandwidth 32Hz
Resolution 16 bits
Magnetometer Power Mode FORCED
ODR 20Hz
XY Repetition 15
Z Repetition 16
Resolution ¥y'z 13/13/15 bits

Tabla 3. Caracteristicas IMU. Fuente: adafruit.com.
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4.2.3.2 LIDAR

Los sistemas LIDAR, por sus siglas en ingles light detection ranging, son sistemas que
utilizan un escaneo mediante un sensor laser para poder determinar la distancia a un
objeto o superficie. Suelen realizar un barrido para crear una nube de puntos y saber lo
que hay alrededor. Este tipo de sistemas utiliza un haz de laser

que rebota en un punto y asi con el tiempo que tarda en volver

puede medir la posicién y la distancia, algo parecido a un radar :

de barco. Histdricamente se han utilizado en topografia, pero ‘ :
estos ultimos afios ha aumentado su uso debido a los distintos

proyectos de desarrollo de coches autdnomos.

Imagen 14. LIDAR. Fuente: Robotshop.com

El modelo de LIDAR escogido es el RPLIDAR A2M6 360° Laser Scaner fabricado por
Slamtec. Este sensor tiene en su interior un motor que gira 360° para realizar un barrido

y crear un mapa de puntos en un plano 2D. Sus caracteristicas principales son las

siguientes:

Rango de distancia 0,2-18 m

Rango angular 360°

Resolucion de distancia 0,5mm (min)

Resolucién angular 0,45-1,35°

Y EIERTHER RIS 025 msivuelta Tabla 4. Caracteristicas LIDAR.
Frecuencia de muestreo 2000-8000Hz

Frecuencia de escaneo 5-15Hz

u.uu
4.9 Hz (292 RPM)

Imagen 15. Mapa deteccion LIDAR.

Fuente: robotshop.com
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4.2.3.3 Laser

Los sensores laser, o también llamados Time Of Flight (Tiempo de vuelo), son otro tipo
de dispositivos utilizados para medir distancias. Al igual que otros sensores como los de
ultrasonidos o infrarrojos funcionan emitiendo una sefial, en este caso es un laser el que
rebota en el obstaculo y vuelve a un receptor. La distancia la calcula con la mitad del
valor del tiempo que ha tardado en volver. Ciertamente es un sensor de infrarrojo por el
tipo de luz emitida, pero se diferencia por la forma de emitir esta y la forma en calcular
la distancia.

La principal ventaja de estos sensores frente a otro tipo de medidores de distancia es su
precision y su mayor rango de medida. No obstante, estdn muy limitados en cuanto
amplitud o campo de vision, conocido como FOV (field of view), y por lo tanto solo puede

detectar objetos que se aproximen casi en su perpendicular.

En el caso del modelo escogido se tienen las siguientes especificaciones en cuanto a

medida:

e Rango méximo de 200cm y minimo de 3cm dependiendo de las condiciones de
medida.

e Resolucion de media de 1Imm

e Precision entre el 3% y 10% segln las condiciones

e Campo de vision de 25°

e Periodo de respuesta entre 200 ms para el modo mas preciso y 20 ms para mayor

velocidad de actualizacién

Tanto el rango como el error pueden variar segun las condiciones ambientales, por
ejemplo, segun sea interior o exterior, ya que la cantidad de luz puede afectar. También
es un factor influyente color del obstaculo, puesto que algunos absorben mas la luz que
otros. En adicion, el propio sensor presenta diferentes perfiles de medida segun la

precision, el rango o la tasa de actualizacion de la medida que se requiera.

Para el disefio se ha utilizado una unidad de este modelo,
ubicada en la parte “trasera”, es decir, justo al lado
contrario del LIDAR, para detectar los objetos que se

encuentren en la perpendicular al modelo.

Imagen 16. Sensor laser VL5310X. Fuente: pololu.com
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4.2.3.4 Infrarrojos

Los sensores de infrarrojos basan su principio de funcionamiento en la triangulacion. A
diferencia de los sensores laser, estos emiten un haz de luz que es detectada por el receptor
segun el angulo con el que rebota en el obstaculo, al mismo tiempo este es comunicado
en forma de sefial de voltaje analdgica. Al igual que otros sensores épticos, como el

anterior, se pueden ver afectados por la cantidad de luz ambiente.

El modelo que se va a usar es un Sharp GP2Y0AG60SZL, las especificaciones técnicas que

presentan son:

e Rango de medidas entre 10 cm y 150 cm

e Periodo de respuesta: 16,5+ 4 ms

En cuanto a precision, error o campo de vision la ficha técnica no ofrece méas informacion.
Como se puede observar estan limitados en cuanto a distancia minima de deteccion en

comparacion en el laser, por otra parte, el tiempo de muestreo es menor.

Imagen 17. Sensor infrarrojo. Fuente: pololu.com.

El disefio del robot incorpora 4 sensores de este tipo, dos en los laterales y otros dos a los
lados del sensor laser, pero a 45° grados cada uno. De esta forma se consigue un mayor
campo de vision: cinco sensores para un rango de deteccion de 180°.
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5 DISENO Y MODELACION DEL PROTOTIPO

El disefio y concepcion del prototipo se ha realizado mediante el software de CAD
Solidworks. Una vez seleccionados los componentes que integran el robot se ha modelado
una estructura que ensamble todos ellos. La estructura principal estd compuesta de
perfiles de aluminio de 20x20mm de la tienda RS Components y fabricados por Bosch

Rexroth, una rama del grupo Bosch.

El disefio se ha ideado para que tenga una forma lo méas compacta posible a la par que
accesible para el montaje y desmontaje de determinados elementos. Como se puede
observar la placa de control MyRio se encuentra en la parte superior para que conectarlo
al ordenador y asi para poder programarla con mayor facilidad. Esta localizacion también
facilita su extraccion, algo necesario pues este dispositivo se utiliza para varios proyectos
dentro del departamento. También se han disefiado algunos componentes para la unién
de los perfiles, asi como una serie de soportes para la electronica y el control, como es el

caso de unas anillas por las que pasar un velcro para sujetar la bateria principal.

muu. ' / ".

51111

Imagen 18. Modelo CAD.

La disposicion de los drivers y la bateria, la parte de potencia, esta proxima a los motores,
mientras que la electrénica se encuentra en dos niveles superiores. De esta manera se
pueden diferenciar tres niveles dentro de la estructura, en la que se emplearan los ultimos
niveles para albergar las partes mas pesadas, con el fin de lograr un centro de gravedad

bajo, lo que favorecera el equilibrio del robot.

Este disefio es principalmente funcional, aunque tiene como futuro objetivo continuar su
desarrollo fabricando un carenado para que los componentes electronicos no queden

expuestos a la vista y asi mejorar su estética visual.
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6 COMPONENTES REALIZADOS CON IMPRESION 3D

La tecnologia de fabricacion por impresion en tres dimensiones es bastante reciente y ain
estad en pleno proceso de desarrollo, aunque ya es accesible para casi cualquier persona e

incluso a un precio asequible si se compara con afos atréas.

Lo cierto es que dentro de la impresion 3D existen varios tipos segun el método que se
use, como por ejemplo la extrusion, la polimerizacién VAT o por inyeccién. El proceso
utilizado para este caso es el de extrusion de polimeros, también llamado modelo por
deposicion fundida, que es el método mas comun y extendido hoy en dia. Su principio es
relativamente sencillo. Primero hay que diferenciar las distintas partes por las que esta
compuesta. Generalmente suelen tener 4 elementos fundamentales: una bobina de un hilo

termoplastico, una boquilla extrusora, una base y tres motores paso a paso.

Para poder crear formas y piezas, la boquilla se calienta hasta el punto de fusion del
plastico y deposita sobre la base un filamento fundido que se solidifica en poco tiempo.
Los motores se encargan de mover la extrusora en los tres ejes del plano tridimensional
creando las figuras capa por capa en direccion vertical ascendente. La informacion para
crear la pieza parte de un modelo 3D digital que se envia a la impresora mediante un

software especifico.

Este tipo de impresion se suele utilizar para la fabricacidn de prototipos a pequefia escala
con un coste bajo. No destaca por una gran precisién dimensional, ni por una elevada
resistencia mecanica de las piezas, también se trata de un proceso lento, por lo cual no es
adecuado para la fabricacion masiva. Sin embargo, dado que en este caso se trata de un
prototipo y de que no se requiere la produccion de grandes cantidades, las tolerancias
requeridas son amplias y no esta sometido a elevadas solicitaciones mecanicas. Su bajo

coste, su accesibilidad y su facil manejo son lo que hace el método idéneo para este caso.

Ante la disponibilidad de dos impresoras a nivel profesional en los laboratorios, se ha
hecho uso de las mismas para la fabricacién de las piezas del prototipo. El termoplastico
empleado en este caso ha sido el PLA (acido polilactico), es uno de los polimeros mas
utilizados para la impresion 3D. Una de las caracteristicas por la cual este material resulta
tan interesante es porque es un material biodegradable, por lo que esta fabricado a partir
de materia organica como el maiz. Ademas, posee unas propiedades mecéanicas en cuanto

a traccion vy rigidez bastante buenas en cuanto a materiales poliméricos se refiere. Su
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temperatura de fusién se encuentra entorno a los 115° Celsius, relativamente baja en

comparacién con otros materiales para impresoras 3D.

Propiedades mecanicas Propiedades de impresion

Modulo elastico 3120 Mpa Temperatura extrusor 90-220 °C

Limite de traccion 70 Mpa Temperatura de cama 65°C

Deformacion unitaria |5%l Velocidad 10-70 mm/s

Alargamiento a la

rotura 20% Altura minima de la capa | 0,05 mm
3,4 KJ/m~2

Resistencia al impacto | (Charpy) Retraccion 4 mm

Densidad 1,24 g/cm”3 Velocidad de retraccion |40 mm/s

Tabla 5. Propiedades PLA. Fuente: BCN3D.

Otra de las opciones es el ABS, otro de los materiales mas usados en impresion. Sus

propiedades pueden observarse en la tabla siguiente. Comparandolas con las de PLA se

puede ver que tanto el modulo elastico como el limite de traccion son bastante menores,

en cambio la resistencia al impacto es mucho mayor. A pesar de que el robot no esta

pensado para soportar grandes cargas, el PLA continuara siendo la primera opcién por su

mayor resistencia y por su, ademas, coste ligeramente menor.

Propiedades mecanicas
Modulo elastico 1406 Mpa
Limite de traccion 29.5 Mpa
Deformacién unitaria | 10.9 %
Alargamiento a la
rotura -
Resistencia al 32.0 KJ/m"2
impacto (Charpy)
Densidad 1,075 g/cm”3

Tabla 6. Propiedades ABS. Fuente: BCN3D

28



2 UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

Trabajo Final de Grado
Robot autdbnomo auto-balanceado

Los dos modelos de impresora que se han empleado son la SIGMA y la EPSILON W50,
ambos de la empresa BCN3D Technologies y disponibles en los laboratorios del Campus.

Las caracteristicas se describen en la siguiente tabla:

SIGMA
EPSILON W50
D25
Largo (mm) 420 420
Ancho (mm) 300 300
Capacidad Alto (mm) 400 200
Volumen
50 25
(L)
Temperatura de cama maxima (°C) 120 80
Diametro extremo caliente (mm) 04-06-08-1,0 0,4-0,8
Diametro filamento (mm) 2,85+0,05 2,8510,05

Tabla 7. Comparativa impresoras. Fuente: BCN3D.

Ademas, la EPSILON permite extruir con mayor variedad de materiales mas alla de los
estandar como son el PLA o el PET. Por ejemplo, admite materiales técnicos (ABS, PP,
PA) o incluso materiales compuestos y metélicos. No obstante, esta impresora se ha

utilizado para las piezas mas grandes debido a su mayor tamafio.

Imagen 19. Proceso de impresion.
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6.1 ELEMENTOS DE UNION

Para la construccion de la estructura se han utilizado los perfiles de aluminio de 20mm,
aungue estos requieren de algun elemento de union. En el mismo lugar donde se han
adquirido existen escuadras para poder unirlos. No obstante, se ha optado por disefiar
unas piezas a media que sirvan tanto como conexiones como para darle una forma mas

redondeada y estética a la estructura.

6.1.1 Esquinas

Empezando por el piso inferior encontramos los elementos de
potencia, como son los drives, la bateria y las ruedas. Partimos de una
base rectangular con cuatro perfiles verticales en los extremos. Para

este punto se ha disefio una pieza de conexion de 3 perfiles a un angulo

de 90° entre si. Hay 4 piezas de este tipo, una por cada esquina. La
pieza se fija a cada perfil atornillandola con un tornillo de métrica 4y Imagen 20. Esquina.

una tuerca insertada en las ranuras del propio perfil.

6.1.2 Codos

El segundo elemento de unidn son unos codos que unen los pilares
con dos barras horizontales. En esta ocasién se ha necesitado de la
fabricacion de cuatro unidades de este modelo. Al igual que en el

caso anterior, estas piezas utilizan el mismo sistema de fijacion a

los perfiles, mediante tornillos y tuercas insertadas en el perfil.

Imagen 21. Codo.

6.2 ACOPLAMIENTO RUEDAS

Para el anclaje de las ruedas a la estructura también se han disefiado unas piezas
especificas. Estas piezas van insertadas en los perfiles laterales de la base rectangular y
sujetas mediante tornillos. Para fijar las ruedas se han aprovechado unas bridas metalicas

y cuatro tornillos de métrica 5 con las que iban sujetas a la estructura del hoverboard.

El eje por el cual va sujeto la rueda tiene forma de segmento circular, de manera que la
parte plana queda en contacto con la brida. Asi pues, para poder sujetarla a la pieza se ha
realizado una acanaladura en forma de seccidn circular y cuatro agujeros donde van
insertados los tornillos. Para fijarlos se han disefiado una serie de ranuras para poder

insertar una tuerca.
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Como es una pieza con mayores solicitaciones mecanica
que el resto, ya que es la encargada de transmitir el par
generado por los motores a la estructura y sobre la que
recae todo el peso, se ha realizado un analisis de
tensiones para comprobar su resistencia mediante una
simulacion con el paquete de andlisis estructural

Solidworks simulation perteneciente al software de CAD

SolidWorks. Imagen 22. Acoplamiento ruedas.

6.2.1 Analisis de tensiones

Para el analisis de tensiones de la pieza se han supuesto dos hipdtesis para comprobar
cudl es la més restrictiva y puede llegar a romper la pieza. Se va a analizar desde el punto
de vista del factor de seguridad con respecto a la tension maxima, puesto que el propio
programa nos permite su visualizacion. La teoria de fallo que se va a considerar para
calcular este factor es la teoria de Coulomb-Morh, puesto que el PLA es un material
relativamente fréagil y la teoria de fallo de Von- Misses que aparece por defecto al calcular

es mas adecuada para materiales dictiles.

6.2.1.1 Hipotesis 1

Para la primera hipotesis se ha tenido en cuenta el par generado por los motores. A pesar
de no ser uno de los modelos mas potentes, 200W por motor, en las especificaciones del
producto indica que puede llegar a soportar hasta 120kg, por lo cual el par es algo que

tener en cuenta.

6.2.1.1.1 Obtencion del par

Al ser un producto de fabricacion china y considerarse mas bien como un juguete, no
existe mucha informacidn acerca de las caracteristicas. Por ello se ha tenido que realizar
un experimento en el laboratorio para la obtencién del par maximo que pueden llegar a

alcanzar estos motores.

Para su realizacion se ha enrollado un corddon alrededor del perimetro exterior del
neumatico y se ha conectado a un indicador de fuerza. Una vez montado se ha encendido
el motor y se ha puesto a maxima potencia. Para controlarlo se ha conectado un

potenciometro al controlador y se ha realizado manualmente.
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El indicador de fuerza utilizado ha sido el modelo
AFTI de la marca MECMESIN. Es un indicador
portatil que se puede conectar a ordenador para
transferencia de datos. Este indicador, capaz de medir
fuerza y torsion, tiene una pantalla de muestra de datos
que pueden mostrarse en diferentes unidades. Existen
varios modelos de células de carga compatibles, en este
caso el modelo incluido en el kit es el S-200N, una

célula en forma de “ese” con capacidad de medida de

hasta 200N con una precision del 99,75%.

Imagen 21. Instrumento medidor de fuerza.

Tras la realizacion del ensayo se ha obtenido una
fuerza méaxima de 68,6N. Sabiendo la fuerza y el radio
de la rueda, D=6,5" (165,lmm) — R= 82,55 mm,
especificado en las caracteristicas del producto se
puede calcular el momento de fuerza producido.
Partiendo de los datos obtenidos y la propia expresion

de par (Momento= Fuerza x distancia) obtenemos:

M = 68,6 N x 0,08255m = 5,66 Nm

Imagen 22. Valor de fuerza obtenido.
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6.2.1.1.2 Simulacién

Con el dato del par se ha realizado la primera simulacién. Para ello en el programa se han
de seleccionar unas sujeciones y una fuerza aplicada. En este caso se ha puesto como fija
en las tres direcciones la cara interna de la parte donde va insertado el perfil, esta parte es
la que va a recibir la fuerza ejercida por las ruedas y transmitirla al resto de la estructura.

Para poner la fuerza el programa existe una opcion de insertar momento en la cual se ha
de seleccionar la cara cilindrica donde va el eje y las caras donde se aplica. En este caso
se ha seleccionado la cara cilindrica y las dos caras que van en contacto con la brida y
reciben la fuerza. Lo calculado anteriormente se ha multiplicado por un factor de
seguridad de 1,5, principalmente porque debido al proceso de fabricacion por impresion
3D la resistencia puede variar segun la direccion de aplicacién de la fuerza. Por

consiguiente, el valor introducido ha sido de 7,2 Nm.

Nombre de sujecién | Imagen de sujecién Detalles de sujecion
Entidades: 8 cara(s)
Tipo: Geometria
Fijo-1 fija
ES
Fuerzas resultants
Componentes X Y Z
Fuerza de reaccion(N) -0,0333774 0,00887215 0,0291246
Momento de reaccion(N.m) | 0 0 0
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Nombre de carga | Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar
Fuerza-1 P P
momento
torsor
Valor: -7,2 N.m
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara< 1>
Tipo: Aplicar
Fuerza-2 P P
momento
" torsor
Valor: -7,2 N.m
Tabla 8. Cargas y sujeciones.
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 P1: Primera tension | -5,52N/mm”2 (MPa) 14N/mm”2 (MPa)
principal Nodo: 82441 Nodo: 91521

Nombre del modelo: soporte rueda v2

Escala de deformacion: 1

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

soporte rueda -Anélisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

P1 (N/mm~2 (MPa))

14

l i

L 1.7
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos | Omm 0,0458mm
resultantes Nodo: 33 Nodo: 4106

N

atico Desplazamientos1

URES (mm)

0,0458

' 0,042

- 0,0306

00267

00229

l 00191
00153

L 00115

0,00764

0,00382

1e-30

ke

soporte rueda -Anélisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad Tension de Mohr-Coulomb | 5 5,52e+06
Nodo: 91521 Nodo: 73128

Nombre del modelo: soporte rueda v2

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad1
Criterio: Tension de Mohr-Coulomb

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5

27,9
258
L 236
L 215

1 194

i

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

soporte rueda -Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad

Tabla 9. Resultados del estudio.
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Como se puede comprobar con los datos resultantes del informe de andlisis estatico, la
pieza aguantaria las cargas aplicadas. El factor de seguridad minimo es de 5, es decir, el
limite de traccidn es cinco veces mayor a la tension méaxima segun la teoria de fallo de
Coulomb-Morh. Esta teoria analiza las 3 tensiones principales y da como resultado la mas
desfavorable en la combinacion de la mayor tension a traccion con la menor a compresion,
en este caso es la tension principal 1 “P1” con un valor de 14 Mpa. En cuanto a la

deformacion esta entorno a los 0,05 mm, practicamente irrelevante.

A pesar de que en la imagen que imprime el informe no se aprecia los puntos de tensién
méaxima, podemos confirmar que es en las esquinas de los alojamientos para las tuercas
donde hay mayor tension, ya que estas hacen el efecto de concentrador de tensiones, el

cual se podria reducir afiadiendo un redondeo.

6.2.1.2 Hipotesis 2

Para esta segunda hipotesis se ha tenido en cuenta la accion de la gravedad sobre la
estructura, pero en vez del peso propio, se ha sobredimensionado poniendo un valor
bastante superior para simular el supuesto caso de que se suba una persona encima. Se ha
considerado un peso de 110kg en total. Como hay dos ruedas el peso que soporta cada

pieza es la mitad, por ello en el programa se ha introducido un valor de 550 N.

6.2.1.2.1 Simulacién

Nombre de
L Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria
Fijo-1 fija
Fuerzas resultants
Componentes X Y Z
Fuerza de reaccién(N) -0,00142109 -549,998 0,000475287
Momento de reaccion(N.m) | 0 0 0
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Nombre )
Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 normal
Valor: 550 N

Tabla 10. Cargas y sujeciones.

Para la simulacidn se ha aplicado la fuerza sobre la cara inferior de la parte interna donde
se inserta el perfil. Como parte fija se ha optado por la cara cilindrica, que esta en contacto
con el eje de la rueda y va a transmitirle el peso.

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos | Omm 0,0122mm
resultantes Nodo: 97 Nodo: 627

i

soporte rueda v2-Andlisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Méx.

Factor de seguridadl Tension de Mohr- | 24,8 3,8e+04
Coulomb Nodo: 8329 Nodo: 13468
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Nombre del modelo: seporte neda v2

Nombre de estudo: Analiss estabco 2(-Predeterminado-)
Tipo deresultado: Factor de sequridad Factor de segundad |
Cnteno: Tension de Mohr-Coulomb

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 25

FOS
L 774
699
624

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

soporte rueda v2-Analisis estatico 2-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones2 P3: Tercera tensién | -3,06N/mm”2 (MPa) | 0,39N/mm”2 (MPa)
principal Nodo: 8329 Nodo: 10127

Nombre del modelo: soporte nueda v2

Nombre de estudo: Analisis estat co 2(-Predeteminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensones2
Escala de deformadon: |

P3 (N/mmA2 (MPa))
039

l 0,045

- -0301

- 0646

-0992

-134
-168

8

soporte rueda v2-Andlisis estatico 2-Tensiones-Tensiones2

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones3 P1: Primera tension | -0,656N/mm”2 (MPa) | 1,7IN/mm”2 (MPa)
principal Nodo: 16031 Nodo: 11446
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@ soporte rueda v2 (P..

A

Nombre del modelo: soporte rueda v2
Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Prede terminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones3

Nodo:

8329

Ubicacion de X Y, Z:| 1,43; 26,2; -7,9 mm

Valor:

-0,467 N/mm*2 (MPa)

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

P1(N/mm*2 (MPa))

soporte rueda v2-Andlisis estatico 2-Tensiones-Tensiones3

Tabla 11. Resultados del estudio.

Como se puede observar ha sido un resultado factible: apenas somete a tensiones a la

pieza y se ha obtenido un valor de factor de seguridad bastante alto. En este caso en el

punto mas desfavorable la tension principal 1y 3 son de compresién, para estos casos el

programa solo utiliza la tensiébn de mayor valor absoluto para calcular el factor de

seguridad, asi se puede comprobar que el factor de seguridad (24,8) es igual a el limite de

compresion (76 Mpa) entre la tension maxima (3,06 Mpa).

6.2.1.3 Hipotesis 3

6.2.1.3.1 Simulacion

Se podria concluir estableciendo que la primera hipotesis es la mas restrictiva. No

obstante, como ultima comprobacion se han simulado las dos hipotesis al mismo tiempo

obteniendo un resultado favorable.

Nombre de sujecién

Imagen de sujecion

Detalles de sujecion

Fijo-1

Entidades: 8 cara(s)

Tipo: Geometria fija
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Fuerzas resultantes

Componentes X Y Zz
Fuerza de reaccién(N) -0,0107574 -550,224 140,284
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0

Entidades: 9 cara(s)

Tipo: Geometria fija

Fijo-2
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z
Fuerza de reaccion(N) 0,00204128 -549,988 0,00244185
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0

Nombre )
de carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1
>
Fuerza-1 Tipo: Aplicar
" momento
torsor
Valor: -7,2N.m
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Fuerza-2 Tipo: Aplicar momento
torsor
-~ Valor: -7,2N.m
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-3 normal
Valor: 550N
ot

Tabla 12. Cargas y sujeciones.
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensionesl P1: Primera -5,6N/mm”2 (MPa) 12,6N/mm”"2 (MPa)
tension principal | Nodo: 117410 Nodo: 91521

Nombre del modelo: soporte ueda v2

Nombre de estudio: Anélisis estético 3(-Predeteminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacon: |

P1(N/mmA2 (MP3))
126
l 1.1
959
. 807
- 655
503
351
199

0472

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

soporte rueda v2-Analisis estatico 3-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones2 P3: Tercera -12,4AN/mm”"2 5,97N/mm”2 (MPa)
tension principal | (MPa) Nodo: 119502
Nodo: 82441

Nombre del modelo: soporte ueda v2

Nombre de estudio: Andlisis estat o 3(-Predeterminado-)
Tipo deresultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones2
Escala de deformacion: |

P3 (N/mm*2 (MPa))

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

soporte rueda v2-Andlisis estatico 3-Tensiones-Tensiones2

Nombre Tipo Min. Méx.
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Desplazamientosl URES: Desplazamientos Omm 0,0359mm
resultantes Nodo: 33 Nodo: 114415

Nembre del modelo: soporte rueda v2

Nombre de estudio: Analisis estatico 3(-Predeteminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!
Escala de deformadon: 1

URES (mm)

0,0359

: | 00329
cosmmd B, l
e

g Max: 0,0359

. 00299
- 00269
- 00239
_ 00209

n, 00179
00149
L 0012

- 0,00896

0,00598
0,00299
1e-30

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

soporte rueda v2-Analisis estatico 3-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Tension de Mohr-Coulomb | 5,55 9,1e+07
Nodo: 91521 | Nodo: 119853

Nombre del modelo: soporte ueda v2

Nombre de estudio: Analisis estati co 3(-Predeteminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad 1

Criterio: Tension de Monhr-Coulomb

Distribudon de factor de seguridad: FDS min = 55

FDS
30
279
258

L 236

L 215

u 173

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

soporte rueda v2-Andlisis estatico 3-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Tabla 13. Resultados del estudio.
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6.2.1.4 Conclusién

La combinacion muestra que la pieza aguantaria los esfuerzos, no obstante, se realizan
ensayos de comprobacion en un montaje real, puesto que debido al método de fabricacion
del prototipo (impresion 3D) sus propiedades se pueden ver afectadas segun los
parametros establecidos a la hora de imprimir y, ademas, al imprimirse por deposicion de
capa fundida el disefio se puede comportar de una manera anisotrépica. De la misma
manera, comprobamos con el resto de piezas impresas que, aungque no han sido simuladas,
ocurre lo mismo que con los soportes de las ruedas, siendo las mas solicitadas las esquinas

y los codos.

6.3 SOPORTE BATERIA SECUNDARIA
El soporte de la bateria que alimenta el control consta de dos partes. La primera parte, la
base, es la que va atornillada al soporte inferior de la electronica, y la segunda es una caja

en al cual se inserta la bateria.

Imagen 24. Soporte superior. Imagen 23. Soporte inferior.

Esta ideado con unas ranuras de forma que sea desmontable para poder sacar la bateria
para cambiarla o cargarla. Ademas, incluye un cierre rapido aprovechan la flexibilidad
del material, de esta forma se facilita la extraccion y evita la necesidad de estar usando

herramientas.

6.4 ENGANCHES BATERIA PRINCIPAL

Para que la bateria principal quede sujeta y sea facil de sacar se
ha pensado en unas anillas atornilladas a la estructura a través
de las cuales se pasa una cinta de velcro que inmoviliza la

bateria.

Imagen 25. Enganche.
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6.5 SOPORTES ELECTRONICA

Con el objetivo de dar una forma compacta y que se puedan ubicar todos los componentes,
los soportes de la electronica se ha dividido en dos niveles. El disefio en dos piezas facilita
el montaje de los componentes y da la opcion de regular la separacion entre ellos. Ambas
partes incluyen un nervio en la parte inferior para dotarlas de mayor rigidez y una serie

de ranuras para poder pasar los cables.

6.5.1.1.1 Parte superior

En la parte superior estan ubicadas la placa de control Myrio, como ya se ha mencionado,
y la placa de circuito impreso en el lado opuesto. De esta manera, al estar proximas se
facilita su conexion. Esta parte se inserta en los dos pilares laterales que parten del
segundo nivel y va sujeta mediante tornillos. También se incluyen unos soportes a medida
para los sensores de infrarrojos y laser, ademas de unas pestafias para protegerlos en caso

de vuelco.

Imagen 26. Nivel superior.

6.5.1.1.2 Parte intermedia

La parte intermedia va apoyada y atornillada a los dos perfiles horizontales del segundo
nivel. En esta parte se montan el sensor LIDAR, que estd ligeramente orientado hacia
afuera con el objetivo de tener un mayor campo de vision sin interferencias con ningun
elemento de la estructura; el soporte de la bateria secundaria que alimenta a la electronica;
y, en la parte de abajo, la IMU, de forma que quede en el centro de todo el conjunto y las

mediciones sean las reales.

Imagen 27. Nivel intermedio.
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6.5.1.1.3 Parte inferior
Por altimo, el nivel inferior, aunque también incluye componentes electronicos, es
considerado la parte de potencia, ya que se compone de la bateria y los controladores que

alimentan y manejan los motores que se montan a los lados.

Imagen 28. Nivel inferior.

7 MONTAJE

En primer lugar, se procede con el desmontaje del hoverboard para extraer las piezas que
se van a utilizar. En el proceso se puede como es el interior de estos aparatos. A simple
vista se observan que las dos mitades van conectadas por un eje que le confiere la
capacidad torsional, también se observa como estan distribuidos los componentes: a un
lado la bateria y a otro la parte de control. Ademas, cada motor/rueda tiene dos sensores
oOpticos, que es la forma con la cual se pueden controlar sentido de giro de las ruedas. Otro
punto interesante es cOmo se encuentran ancladas las ruedas, sistema que se aprovechara
en el disefio de nuestro robot. Por Gltimo, también se ven algunos extras tales como

altavoz, luces, etc.

Imagen 29. Detalle de componentes del hoverboard.
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Una vez tenemos los componentes del hoverboard se imprimen, acorde a sus medidas,

las piezas disefiadas. Estas, como ya se ha explicado, son niveles inferior, intermedio y

superior, codos, esquinas, soportes bateria, y soporte ruedas.

Por ultimo, para poder montar la estructura se cortan los perfiles de 20x20 con su medida

correspondiente. Tras esto ya se tendrian todos los elementos estructurales.

Imagen 30. Corte de los perfiles.

Con todas las partes ya preparadas, empezamos montando la base de la estructura. Esta

presenta una forma rectangular, unida por las cuatro esquinas y con unos soportes para

las ruedas. Sobre ella se apoya el nivel inferior que sujeta la bateria y los drivers.

Imagen 31. Base, y base con nivel inferior.

A partir de la base se colocan los pilares de las
esquinas, sobre los que se posicionan, al mismo
tiempo, los codos. Entre estos udltimos
situaremos las dos barras laterales, que serviran
de soporte para el nivel intermedio que se
afladira mas tarde, puesto que esta disefiado para
poder ser montado y desmontado sin necesidad

de desmontar la estructura.
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En la parte superior a las barras laterales intermedias van montados dos pilares anclados
con escuadras. A lo largo de estos se desliza el nivel superior, lo que permite regular la
altura durante el montaje. Sin embargo, este sector no puede ser manipulado una vez se
termina la estructura puesto que arriba del todo se monta el travesafio que une los dos
pilares, también anclado con escuadras, y para sacar el nivel superior habria que
desmontarlo. Por ello antes de insertar el ultimo nivel se afiaden todas las partes
electrénicas que van sobre este para mayor comodidad de montaje.

Imagen 33. Prototipo real.

Sobre el travesafio superior se puede montar lo que sea necesario en funcién del uso que
se le vaya a dar. Como idea de concepto se puede afiadir otro trozo de perfil, de forma

gue quede a la altura de la cintura, simulando la incorporacion de una Tablet.

8 SOFTWARE EMPLEADO

8.1 SOLIDWORKS

SolidWorks es uno de los softwares de disefio CAD (computer-aided design) mas
utilizado en la actualidad. Tiene diferentes mddulos que le permiten abarcar varios
ambitos de distintas ramas de la ingenieria, por ejemplo, en cuanto a simulacion, permite
hacer desde simulaciones con fluidos hasta anélisis estaticos. También posee opciones
para circuitos eléctricos, y en cuanto a disefio tiene tanto para solidos como superficies e
incluso “herramientas” de conformar chapa, aunque su punto fuerte y para lo que mas es

usado es para disefiar sélidos.
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Por otra parte, en el area de disefio también esta la opcion de realizar ensamblajes de las
piezas ya disefiadas y asi poder hacer tanto maquinas, como estructuras, etc; compuestas
de diferentes partes.

Continuando con lo anterior, el programa permite hacer planos de todo tipo de estas

piezas/ensamblajes con diferentes herramientas de acotacion.

8.2 LABVIEW

LabVIEW es un software de programacion perteneciente a la empresa National
Instruments, al igual que la placa MyRio que se va a utilizar en el proyecto, por tanto, es
un software disefiado para trabajar con esta y viceversa. Una de las principales ventajas
de este software es que apenas requiere de conocimientos de lenguaje de programacion,
es decir, no se necesita escribir un cddigo si no que se realiza de forma mas visual
mediante “bloques”. Evidentemente se necesitan nociones de programacion y electronica
para poder utilizarlo, pero el cddigo no resulta imprescindible. Ademas, este programa
también permite trabajar con otras tarjetas de entradas/salidas tales como la famosa

Arduino.

9 PROGRAMACION

En este apartado se va a mostrar de una manera general la programacion necesaria para
que un robot de tipo auto-balanceado consiga mantener el equilibrio. Antes de empezar
se va a explicar brevemente en que consiste el entorno de LabVIEW. En primer lugar, un
documento de LabVIEW tiene dos ventanas principales. La ventana del “Block diagram”
es donde se introducen todos los elementos necesarios para programar, lo que en lenguaje
de programacion entenderiamos como cddigo. La otra ventana principal es “Front Panel”,
seria el equivalente a el “Serial” del entorno Arduino, pero méas avanzado: se pueden
introducir tanto visualizacién de datos como actuadores de distintos tipos, se podria decir

que es un panel de control virtual.

Estas dos ventanas componen un VI que es como se denomina el archivo. Una ventaja es
que a partir de un VI puedes crear tu propio “bloque” en introducirlo dentro de otro VI'y
por tanto pasaria a ser lo que se conoce como SubVI podria decirse que hace la funcién

de una libreria.
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Una vez conocido el entorno, se procede a la explicacion de como estd compuesto el

cddigo que consigue el equilibrio en el robot.

1. Primero se inicia la comunicacion con el | z-0s
145 #

dispositivo y se dan unos valores iniciales | a7

a las variables proporcional, integral y =

derivativa del PID. Ademas, hace que se
muestre un mensaje de “;Iniciar
calibracion?” y seguidamente ‘“Poner en
equilibrio”

[ ASRLENSTR

error in (no error) b

— "

=

=

-

1IO0 0000000000000 Doooooooooooooo.

2. Antes de entrar en el “Loop” 0 bucle se define una

O000D0D0000000000

frecuencia, periodo, prioridad y procesadores, o bien se

n
G’ = — )
G [T MHz ] asignan por defecto.
» dt
-» 52, [100
- -2

3. Una vez dentro del bucle nos encontramos arriba a la izquierda en la imagen un
“delay” de 10ms. Abajo se observa un primer recuadro bajo el nombre de “True”,
se trata de un bucle “Case”, esto quiere decir que segun se cumpla una condicion
se ejecutara lo que hay en el interior del recuadro en “True” o en “False”. En este
caso la condicion cuando esté recibiendo datos es verdadero, es decir cuando en

el puerto detecte bytes y por tanto mayor de 0 “>0".
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Cadena leida:

|

B
=)

E-E Instr :“,
Bytes at Port®

— |

En el caso del False los datos no se ven afectados y salen conforme entran. En
cambio, en el True es mas complejo. Dentro del bucle “Case” se encuentra un
bucle “While”, el cual se ejecuta hasta que se cumpla una condicion, aqui seria
cuando detecte un salto de linea. Esto significa que cada vez que reciba un valor
de angulo de la IMU termine el bucle y muestre el valor con el comando de
“Cadena leida”. El resto de los elementos del bucle “While” es un procesamiento

de datos para que los muestre de la forma que queremos.
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4. Tras el bucle se traducen los datos de angulo

para que el programa pueda mostrarlo en una gréfica

angulo-tiempo. El valor se divide entre 2 para dejarlo

md | | Roll ' B— entre 1y -1 para el PID posterior, esto suponiendo
@ -+ % -8 POEL A ., ,

una desviacion entre 2° y -2°. Ademas, como se
Stop o :
__v_,) puede ver hay un comando par si se detecta un error

termine el “Loop”.

Valor entre -1y 1 para valores
de angulo entre 2y -2

2]

L pDBL |

SKd

PDBL |

17 EBRE EZE
DE T

SKi

poEL |

52

el

eset erf

,
—_. 1
=
=

]

5. Por altimo, el error llega al SubV1 del PID donde se producen las operaciones
matematicas correspondientes, igualmente también entran tres controles para
configurar manualmente los valores del PID. Las salidas son los tres valores PID
que, tras realizar la operacion y la velocidad que se muestra en pantalla en una
grafica y de forma numérica, se mandan al SubVI que controla cada motor. La
velocidad es la misma para ambos motores, pero también hemos de tener en

cuenta que se incluye un control manual que cambia esta velocidad para que el
robot gire.
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A continuacidn, se muestra una vision general de todo el conjunto y otra vista con el Front

panel con los diferentes controles y graficas.
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10 PRESUPUESTO

Para el calculo del coste del prototipo se han tenido en cuenta todos los materiales y
componentes utilizados, tanto los comprados como los de fabricacion propia. Para ello
se han consultado los precios con IVA en los respectivos portales de venta online de cada

componente. A continuacién, se muestra una tabla con el desglose de precios.
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Componentes electronicos Cantidad precio/ud Total
Hoverboard
(2 Ruedas / motores) 1 119,91 € 119,91 €
Bateria Potencia 1 97,44 € 97,44 €
Bateria Electronica 1 49,99 € 49,99 €
Driver 2 9,08 € 18,16 €
PCB 1 15,00 € 15,00 €
Sensor laser 1 11,00 € 11,00 €
Sensor Infrarrojos 4 15,26 € 61,04 €
LIDAR 1 398,73 € 398,73 €
IMU 1 36,75 € 36,75 €
MyRIO 1 608,00 € 608,00 €
Cableado 1 20,00 € 20,00 €
Tornilleria 80 30€/total 30,00 €
Componentes estructurales
Perfil 2579 mm 10,6 €/m 27,34 €
Escuadras 6 3,55 € 21,30 €
Tuercas 50 0,92 € 46,10 €
Tornillos 50 0,52 € 26,02 €
Componentes impresos en 3d
Esquinas 4 (38,56 g/ud) 33,3 €/Kg 5,14 €
Codos 4 (26,9 g/ud) 33,3 €/Kg 3,58 €
Anillas bareria 2 (4,32 g/ud) 33,3 €/Kg 0,29 €
Nivel inferior 1 (123,32 g/ud) | 33,3 €/Kg 4,11 €
Nivel Superior 1(176,82 g/ud) | 33,3 €/Kg 5,89 €
Nivel intermedio 1 (120,77 g/ud) | 33,3 €/Kg 4,02 €
Soporte bateria inferior 1(79,6g/ud) 33,3 €/Kg 2,65 €
Soporte bateria superior 1 (39,5 g/ud) 33,3 €/Kg 1,32 €
1.613,77 €

Tabla 14. Coste del material.

El precio de la tornilleria y el cableado de la electronica es aproximado ya que se han

utilizado tipos distintos segun cada sensor. La PCB se ha considerado un precio medio en

base a varios fabricantes.
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Los diferentes proveedores donde se han adquirido han sido:

e Roboshop.com
o LIDAR
o IMU
e Pololu.com
o Sensor Laser
o Sensor Infrarrojos
e RC-innovations.es
o Baterias
e es.rs-online.com
o Perfiles

o Tornilleria

o Cableado
BCN3D.com

o Bobina PLA
Ni.com

o myRIO
Aliexpress.com

o Drivers
Orion91.com

o Hoverboard
Opencircuit.es

o IMU

Como se puede apreciar solo en el material el presupuesto ronda entorno a los 1600€, no

obstante, estd desarrollado en calidad de prototipo y no esta optimizado para su

fabricacion en masa. A pesar de ello, se pueden sustituir algunos componentes por otros

equivalentes, pero con un precio menor. Estos cambios se muestran en la siguiente tabla.
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Componentes electronicos Cantidad precio/ud Total

Hoverboard
(2 Ruedas / motores) 1 119,91 € 119,91 €
Bateria Potencia (Hoverboard)
Bateria Electrdnica 1 49,99 € 49,99 €
Driver 2 13,90 € 27,80 €
PCB 1 15,00 € 15,00 €
Sensor laser 1 11,00 € 11,00 €
Sensor Infrarrojos 4 15,26 € 61,04 €
LIDAR 1 184,98 € 184,98 €
IMU 1 36,75 € 36,75 €
Arduino Mega 1 38,50 € 38,50 €
Cableado 1 20,00 € 20,00 €
Tornilleria 80 30€/total 30,00 €
Componentes estructurales
Perfil 2579 mm 10,6 €/m 27,34 €
Escuadras 6 3,55 € 21,30 €
Tuercas 50 0,92 € 46,10 €
Tornillos 50 0,52 € 26,02 €
Componentes impresos en 3d
Esquinas 4 (38,56 g/ud) 33,3 €/Kg 514 €
Codos 4 (26,9 g/ud) 33,3 €/Kg 3,58 €
Anillas bareria 2 (4,32 g/ud) 33,3 €/Kg 0,29 €
Nivel inferior 1 (123,32 g/ud) 33,3 €/Kg 411€
Nivel Superior 1(176,82 g/ud) 33,3 €/Kg 5,89 €
Nivel intermedio 1 (120,77 g/ud) 33,3 €/Kg 4,02 €
Soporte bateria inferior 1(79,6g/ud) 33,3 €/Kg 2,65€
Soporte bateria superior 1 (39,5 g/ud) 33,3 €/Kg 1,32 €

742,72 €

Tabla 15. Propuesta de presupuesto.

Tras estos cambios el coste total se ha visto reducido considerablemente pasando de unos
1600€ a unos 700€, una reduccion que ronda el 55% respecto al coste inicial. Las piezas

sefialadas son las modificadas, estas son:

e Bateria de potencia: si se sigue la idea inicial de aprovechar componentes del
hoverboard se podria utilizar la suya propia para el robot, con lo cual no haria falta
adquirir una.

e Drivers: en este caso el precio es ligeramente mayor, aunque no hay una gran

diferencia, pero es un cambio necesario para poder utilizar la bateria del
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hoverboard, y acorde con la comparativa realizada en el apartado de controladores
BLDC la propuesta es utilizar el Tamyko.

e LIDAR: del mismo proveedor (robotshop.com) se ha seleccionado el modelo G2
de YDLIDAR con unas especificaciones similares pero el precio es de alrededor
de 200€ menor.

¢ myRIO: es un dispositivo bastante polivalente y muy avanzado, para este proyecto
no se llega a explotar todo su potencial por lo cual se puede reemplazar por una
placa Arduino en su variante Mega, que es también muy versatil, pero de un coste

muchisimo menor.

11 CONCLUSION

A lo largo del desarrollo del trabajo se han podido analizar y comprobar las diferentes
partes del proyecto. Analizando este mismo desde el punto de vista del disefio, podemos
destacar que se ha conseguido obtener un centro de gravedad relativamente bajo y
centrado, lo que le confiere una buena estabilidad, ademéas de una forma sencilla y

compacta, proporcionada en gran medida por los motores integrados en las ruedas.

Sin embargo, encontramos diferentes puntos del disefio que pueden ser objeto de mejora.
Uno de estos puntos débiles deriva de su forma compacta, pues el limitado espacio que
presenta puede causar algun inconveniente a la hora de conectar todos los componentes
electrénicos. Desde el punto de vista del montaje hasta incluso en el hueco necesario para
pasar los cables son optimizables, de esta manera, se podria, por ejemplo, hacer uso de
unas guias para estos ultimos o incluso agrandar las oberturas. Otro punto, también, para
favorecer las conexiones es la redistribucién de algunos elementos, como la PCB que se

podria girar 180° para poder conectarla mas facilmente a la myRIO.

En cuanto a la parte electronica todo ha funcionado segun los objetivos, salvo dos
componentes. El primero de ellos son los drivers, quienes, a pesar de que se selecciond
una bateria de menor voltaje para poder utilizarlos, han presentado cierto
sobrecalentamiento, por lo cual ratifica el cambio de drivers ya propuesto. El segundo
punto es la IMU, gque pese a que es bastante completa y avanzada esta optimizada para su
programacion en lenguaje Arduino, lo cual hace su programacion en LabView aunque no

imposible, tediosa.
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360-laser-scanner-18-m.html.

[20] «OpenCircuit,» [En linea]. Available: https://opencircuit.es/Producto/Adafruit-9-
DOF-Orientaci%C3%B3n-absoluta-IMU.
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Escuela Politécnica Superior de Alcoy
Tit. Ingenieria Mecdnica | Peso:

Curso 40 Material:

Asig. TFG
4 3

Longitudes de corte perfil "u

R0

Escala
2:1
2

I\]:-: POLITECNICA

Lol DE VALENCIA |A
CAMPLIS DAL

| .z, TOLERANCIA GENERALsegin | A3

! UNE ISO 22768/M Clase Media HOJA 1 DE 1

|

4 3 2 |
F
E
VER TABLA
D ‘\// \//
/\\) /\\)
C N° DE PIEZA LONGITUD DE CORTE (mm) CANTIDAD C
10-A_Travesano nivel inferior 215 2
11-A_Barra nivel inferior 147 2
} 12-A_Pilar nivel inferior 55 4
13-A_Barra lateral nivel intermedio 140 2
8 14-A_Pilar nivel infermedio 125 2
15-A_Travesano superior 255 1 B
| 16-A_Pilar superior 850 ]
TOTAL 2579
NOMBRE FRMA FECHA  |TITULO: .
DIBUJ. Francisco Quiles Bru 06/06/2022 Robot autonomo auto-balanceado
Prof. N.° de Dibujo: fagdn LINIVERSITAT
Esc.



DIBUJ.
Prof.

NOMBRE

Francisco Quiles Bru

FIRMA

FECHA

2 ]
N. DE N.°DEPIEZA | CANTIDAD
ELEMENTO )
1 02-A_Esquina 4
9 10-A_Travesano nivel 9
inferior
11-A_Barra lateral
3 inferior 2
4 12-A_Pilar nivel inferior 4
5 01-A_Codo 4
6 13-A_Barra lateral 9
nivel intfermedio
7 14-A_Pilar nivel 9
infermedio
8 15-A_Travesano 1
superior
9 16-A_Pilar superior 1
10 05-B_Conectores 4

06/06/2022

Esc.  Escuela Politécnica Superior de Alcoy

Tit.
Curso
Asig.

Ingenieria Mecdnica
4°
TFG

Peso:
Material:

TITULO:
Robot autdénomo auto-balanceado

N.° de Dibujo:

Escala ' ...

1:5

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.
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> TOLERANCIA GENERAL segin

i, UNIVERSITAT
“]f[- POLITECNICA

7 DE VALENCIA
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=7 L UNE ISO 22768/M Clase Media' HOJA 1 DE 1
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N.* DE N.°DEPIEZA | CANTIDAD
B ELEMENTO '
1 07-A_Nivel inferior ]
2 02-B_Bateria potencia 1
3 06-B_Driver 2
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Prof. N.° de DIijO | ) f ) l:g:'::.'-_ % !__| "\'|1'."'|:_R_F§ |I I:.'..".,[
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i DE WALENCIA
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C Material:
vrse 4° arena Escala) ..+ - | TOLERANCIA GENERAL segin A4
Asig. TFG 1:2 | . "7 UNEISO 22768/M Clase Media HOJA 1 DE 1
Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza. 2
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D D
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N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 08-A_Nivel intermedio 1
2 01-B_IMU 1
B 3 06-A_Soporte inferior bateria MR 1 B
4 05-A_Soporte superior bateria MR 1
5 07-B_LIDAR 1
6 03-B_Bateria control 1
NOMBRE FIRMA  FECHA TITULO:
DIBUJ. Francisco Quiles Bru 06/06/2022.  Robot auténomo auto-balanceado
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Asig. TFG 1:2.5  ---.. =7 UNEISO 22768/M Clase Media| HOJA 1 DE 1

2 1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en;i ensefanza.
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ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 09-A_Nivel superior 1
2 08-B_MyRIO 1 B
3 09-B_PCB 1
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5 12-B_Sensor laser 1
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] 04-B_Brida 1
2 10-B_Rueda 1
B 3 soporte rueda v2 1 B
4 ISO 4762 M6 x 16 - 4
16N
5 ISO - 4034 - M6 - N 4
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Asig. TFG 1:2 | - 27 UNEISO 22768/M Clase Media HOJA 1 DE 1
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4 3 2 1
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oG | NS DEPIEZA | CANTIDAD
1 O1_Estructura 1
, |01_Nwel ] F
inftermedio
3 O1_Rueda 2
4 O1_Nivel inferior 1
5 O1_Nivel superior 1
6 04-A_Sujecciones )
bateria
E
D
C
B
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Asig. TFG 1:8 ... - UNEISO 22768/M Clase Media HOJA 1 DE 1
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