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RESUMEN

El presente trabajo describe la funcionalidad de un robot que basa su movimiento
en un cuerpo esférico, sus movimientos se deben a que los motores hacen parte
de una estructura interna con sus respectivos actuadores en los planos X, Yy Z.

Su comando se basa en un sistema de desarrollo basado en FPGA's de Altera
DEO_NANO, un driver para sus servomotores y mando a distancia desde un
celular por medio de Bluetooth, se utiliza VHDL para la descripcién del sistema
hardware en la FPGA.

Este proyecto tiene como objeto implementar un robot en forma de esfera,
electronico, portatil, con bajo consumo de energia, y mando remoto para su
operacion. En el mismo se busca acoplar el sistema electronico hardware y
software, que requiere el robot esférico, para lograr el movimiento en cualquier
direccion.

Para el desarrollo de este proyecto se presenta un disefio de Ingenieria que se
desarrollo para llevar a cabo un prototipo de robo6tica movil, el cual consta de tres
partes principales como son: la interfaz de usuario, la unidad de control y los
actuadores. Ademas, encontramos todos los componentes que implican la
construccion del robot.

Se presentan célculos realizados durante la elaboracion de dicho proyecto, asi
como las simulaciones y sus respectivos resultados.

Para finalizar, se describen los resultados obtenidos sobre la funcionalidad del
proyecto, y gracias a esto se pudo saber si es 0 no viable para lo que fue creado.
Ademas, se puede decir que el proyecto realizado ha contribuido de manera muy
significativa para lograr una construccién exitosa del robot esférico, esperando que
sea de gran aporte en el &mbito de la robdtica movil y un preambulo para futuros
proyectos.



ABSTRACT

The present work describes the functionality of a robot that bases its movement on
a spherical body, its movements are due to the fact that the motors are part of an
internal structure with their respective actuators in the X, Y and Z planes.

Its command is based on a development system based on FPGA's of Altera
DEO_NANO, a driver for its servomotors and remote control from a cell phone via
Bluetooth, VHDL is used for the description of the hardware system in the FPGA.

This project aims to implement a robot in the form of a sphere, electronic, portable,
with low power consumption, and remote control for its operation. It seeks to
couple the electronic hardware and software system, which requires the spherical
robot, to achieve movement in any direction.

For the development of this project an engineering design is presented that was
developed to carry out a prototype of mobile robotics, which consists of three main
parts such as: the user interface, the control unit and the actuators. In addition, we
find all the components that involve the construction of the robot.

Calculations made during the preparation of said project are presented, as well as
the simulations and their respective results.

Finally, the results obtained on the functionality of the project are described, and
thanks to this it was possible to know whether or not it is viable for what was
created. In addition, it can be said that the project has contributed in a very
significant way to achieve a successful construction of the spherical robot, hoping it
will be of great contribution in the field of mobile robotics and a preamble for future
projects.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

La robdtica comprende el disefio, fabricacion y aplicaciones de los robots.
Combina varias disciplinas, como son: la mecanica, la electrénica, la informatica,
la inteligencia artificial y la ingenieria de control.

Como es de conocimiento general, la ciencia y la tecnologia crecen de manera
vertiginosa y por ende, los robots se encuentran por todas partes, por ejemplo,
maquinas dispensadoras, lineas de produccion, fuerzas armadas, entre otras.

Se propone disefiar e implementar un robot en forma de esfera con traccion
omnidireccional, tamafio reducido y de bajo consumo de energia, con capacidad
de recibir sefiales de forma inalambrica para su operacion.

En este proyecto se caracterizara el movimiento con sus respectivos actuadores y
se construird una plataforma de robot esférica que utilice dichas determinaciones
para realizar el movimiento.

El sistema tendra un diametro aproximado de 30cm, cuyo movimiento sera
realizado por los actuadores, los cuales estaran ubicados en un sistema de ejes
cartesianos, donde cada motor/masa corresponde respectivamente a los ejes
coordenados X, Yy Z.

1.2. ANTECEDENTES

Desde que el checo Karel Capek introdujo el término robot» en su drama R.U.R,
en el afio de 1920, ya han pasado muchos afios. En dicho drama se crea una
serie de hombres artificiales llamados robots, con una gran similitud con los
humanos, creados principalmente para reemplazarlos en el trabajo [1].

La robdtica puede decirse que tiene origenes ancestrales, antiguamente
conocidos como autdématas, que son los precursores de los robots actuales. Hay
gue anotar que la idea era reproducir la naturaleza y estos autématas tenian forma
humanoide o de animales.

Actualmente, la robdtica es una ciencia que tiene gran incidencia en diferentes
ingenierias, como mecanica, electronica, informatica e inteligencia artificial. Estos
1


https://www.fabulantes.com/2013/02/rur-karel-capek/

campos del conocimiento y otros son la base para disefar, construir e implementar
robots.

Los robots se comportan como entidades o sistemas electromecéanicos que
normalmente son controlados por un software de programacién o sistemas
eléctricos, los cuales determinan sus movimientos para resolver una tarea
especifica.

La robdtica cada dia cobra més importancia para la vida cotidiana y esto se debe
gracias a que los robots han salido de las grandes industrias, generandose
aplicaciones para la medicina, el hogar, entre otras areas que lo requieran. En el
campo médico, por ejemplo se reemplazan extremidades para mejorar la calidad
de vida de muchas personas, como en las fuerzas militares en las que algunos
soldados las pierden, cuando estan en combate.

El proyecto se basa en un robot esférico, con muchas aplicaciones, en areas como
la agricultura, fuerzas militares. Algunos de los robots mdviles con estructura
esférica son:

> Rosphere, es un robot pensado para moverse por zonas complicadas, fue
desarrollado en la Universidad Politécnica de Madrid [2].

» Guardbot es un robot todoterreno, capaz de desplazarse por tierra y agua

[3].

> BB-8 es un androide astro mecéanico que aparece en la pelicula Star Wars.
El cuerpo de este se mueve de forma independiente a la cabeza [4].

> MorpHex es un robot similar a un cangrejo, el cual se puede transformar en
una esferay viceversa. [5]

> La nasa se encuentra trabajando en un tipo de robot esférico espacial, que
tenga la capacidad de flotar y servir como asistentes de los astronautas [6].

» El Ballbot. Aunque este no es un robot esfera, se equilibra dinamicamente
sobre una sola esfera de metal cubierta de uretano [7].


https://www.xataka.com/robotica-e-ia/rosphere-robot-espanol-de-pura-cepa-agricultor-con-forma-de-esfera
https://www.xataka.com/robotica-e-ia/guardbot-es-un-robot-rodante-que-se-atreve-con-tierra-y-mar
https://howbb8works.com/es/
https://laughingsquid.com/morphex-mkii-a-six-legged-robot-that-transforms-into-a-ball/
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-656439
http://axxon.com.ar/not/166/c-1660126.htm

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

Existe una problematica real en los sistemas robéticos actuales, basan su principio
de funcionamiento en ruedas o patas, los cuales limitan su operacién en
diferentes areas, ademas de movimientos no omnidireccionales y con propension
a volcamientos.

Debido a esto se pretende solucionar este problema, implementando un robot
esfera, el cual no tenga la necesidad de utilizar ruedas internas para su operacion,
ademas su electronica estaria basada en sistemas de desarrollo de altera, FPGA 'y
Servo Kit Terasic.

1.4. JUSTIFICACION

Muchas de las tecnologias que se han implementado en el @mbito de la robdtica
han sido disefiadas con la idea de brindar una solucion a diferentes situaciones o
necesidades.

Este tipo de robot esférico, es una alternativa a los movimientos tradicionales que
utilizan ruedas, orugas o patas. Se los resultados de este proyecto son
satisfactorios, el disponer de estos, permitird avanzar en proyectos futuros, como
sistemas colaborativos para realizar el transporte de grandes pesos, que logren
operar dentro de agua, tuberias o sistemas donde utilizar ruedas o patas no es
una opcion.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1.0BJETIVO GENERAL:
Implementar un robot en forma de esfera, electrénico, portatil, con bajo consumo
de energia, y mando remoto para su operacion.

1.5.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS:
» Comparar los sistemas mecanicos estructurales usables en un robot esférico,
a fin de seleccionar uno para su implementacion.

» Acoplar el sistema electronico hardware y software, que requiere el robot
esférico, para lograr el movimiento en cualquier direccion, portable y con bajo
consumo de potencia.



» Realizar la validacion del funcionamiento del robot esférico y obtencion de
especificaciones.

1.6. MARCO REFERENCIAL

1.6.1. GENERALIDADES

Todo robot esta compuesto por una estructura mecénica, y un sistema de
accionamiento, que se relacionan entre si, para producir un movimiento gracias a
una unidad de mando. Esta unidad de mando puede ser implementada con
dispositivos electronicos

1.6.1.1. ROBOTS ESFERAS

Muchos robots con forma exterior esférica basan su principio de funcionamiento
interno en ruedas tradicionales, las cuales, al interactuar internamente con la
esfera, hacen que el solido se mueva. Con el fin de eliminar el desplazamiento
tradicional de ruedas, en este proyecto se utilizaran servomotores como
actuadores para lograr el movimiento.

La electronica para la actuacion del movimiento estara implementada sobre el
sistema “Servo Motor Kit Terasic”, el cual recibira los comandos de actuacion
desde algoritmos implementados en hardware en una FPGA del sistema DEO-
nano, estos algoritmos seran escritos en lenguaje de programacioén VHDL.

Actualmente algunos robots esfera son comercializados como juguetes y/o como
elementos para aprendizaje. El ejemplo mas representativo es Sphero, el cual
basa su movimiento en ruedas.

Un robot esfera se compone de dos partes principales, un cuerpo exterior esférico
de excelente robustez, en su interior un mecanismo encargado de inducir
movimiento. Una de las mas importantes caracteristicas de este tipo de robots, es



la alta maniobrabilidad, con una alta capacidad de recuperacién a colisiones,
movimientos omnidireccionales.

Pueden comportarse como un sistema holondmico, esto quiere decir que poseen
movimientos en todos sus grados de libertad controlables, dependiendo de sus
consideraciones de disefo.

1.6.1.2. MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)

El PWM de una sefial o fuente de alimentacion consiste en la modulacion de su
ciclo de trabajo, ya sea para transmitir informacion a través de un canal de
comunicaciones o de controlar la cantidad de energia enviada a una carga.

Es una forma muy eficaz de establecer cantidades intermedias de potencia
eléctrica entre la méxima potencia y apagado. Una de las aplicaciones tipicas del
PWM es el control de velocidad en motores eléctricos.

1.6.1.3. ACTUADORES

Un actuador es cualquier elemento que tiene la capacidad de convertir un tipo de
energia en otra, estos dispositivos son encargados de convertir movimiento
rotativo en movimiento lineal, serdn los encargados de realizar los
desplazamientos sobre la esfera. Para este proyecto se utilizaran servomotores
con su respectivo driver, que se detallaran mas a delante.

1.6.1.4. MANDO A DISTANCIA.

Se trata de un dispositivo electronico, usado para establecer comunicacion entre
una maguina de manera remota, emisor y receptor, existen diferentes maneras
para establecer esta comunicacion, médulos RF, Bluetooth, mando cableado.



CAPITULO 2. COMPONENTES

2.1. DESARROLLO DEL SISTEMA

El grafico de la figura 1, representa los modulos que componen la estructura del
proyecto robot esfera. Un dispositivo movil con tecnologia Android para la cual se
crea una APP, que es la encargada de enviar la informacion del usuario hacia el
moddulo Bluetooth, este es el encargado de recibir dicha informacion y enviarla al
modulo PWM, este a su vez la interpreta y la envia a los actuadores. Por otro
lado, se encuentra la parte sensorial que se compone del médulo acelerometro y
un comparador, los cuales en conjunto envian 6rdenes también hacia el médulo
PWM, para obtener un correcto funcionamiento de los actuadores.

> COMPARADOR DE
POSICION

ACELEROMETRO

BLUETOOTH UART N PWM
(HC-05)

Universidad
del Valle

Figura. 1. Diagrama de bloques del proyecto.

Se presenta el disefio de ingenieria que se desarrolld para llevar a cabo un
prototipo de robdtica mévil. Este proyecto se divide en tres partes principales que
son:

> Interfaz de usuario
» Unidad de control y
> Actuadores



La interfaz de usuario es una aplicacién instalada en un teléfono celular con
tecnologia Android, cuya conexion se hace mediante un dispositivo Bluetooth.

La unidad de control estd compuesta por una tarjeta de desarrollo de altera (DEO-
nano), la cual se encarga de los procesos y flujo de informacion.

El sistema de actuadores, esta conformado por un servomotor kit de Altera (SMK)
que se compone de un circuito de control y sus servomotores, los cuales estan
ligados a un péndulo.

2.2. SISTEMA PARA EL MANEJO SERVOMOTOR

El sistema de desarrollo para el caso es la tarjeta DEO-nano de Altera mediante su
puerto GPIO por el cual se proporciona el PWM requerido para los servomotores.

Con este driver se pueden controlar 24 servos, en este proyecto se utilizaron tres.

RC SERVO HEADER

2 x 20 GPIO 4

POWER DC JAKE
SWITCH Input Range : 6.2V - 12V

Figura. 2. Tarjeta de desarrollo para el control de servomotores.

La figura 3 muestra el modo de conexion entre el servomotor y la tarjeta
DEO_NANO.



Figura. 3. Conexion driver, servomotor y tarjeta DEO_NANO.

2.3. SERVOMOTOR

El MG996R es un servomotor con engranajes metalicos de gran calidad, pensado
para proyectos de robética y mecatrénica. Su tensién de funcionamiento varia
entre 4,8V y 7,2V, siendo el valor mas adecuado de funcionamiento de 6V., estos
voltajes de operacidn son regulados directamente por el driver.

Este servomotor necesita un periodo de 20ns, para su operacion, posee un angulo
de rotacion de 180 grados, el cual se modificé internamente para tener una
operacion de 360 grados

A pesar de que las velocidades de giro son pequefias frente a motores de
corriente continua, su precision los hace ideales para muchas aplicaciones
mecanicas. En la figura 4 se puede observar este servomotor, con sus respectivas
dimensiones.



MG996R L

Metal Gear Dual 8all Bearing Digital Servo

Figura. 4. Dimensiones servomotor MG996R

En la Tabla 1 se muestra una descripcion del conector del servomotor, la funcion
gue cumple cada uno de sus pines.

Tabla N° 1. Configuracion del conector.

N° de Color del Descrincion
cable cable P
. Cable de tierra conectado a la tierra
1 Marrén )
del sistema
) Alimenta el motor normalmente se
2 Rojo
usa + 5V
La sefnal PWM se transmite a
3 Naranja través de este cable para conducir
el motor

2.4. TARJETA DE DESARROLLO DEO-NANO

Es una tarjeta de desarrollo FPGA, en donde se programa el codigo realizado, en
este proyecto se utilizé el lenguaje de programacién basado en VHDL, un
acelerometro que mide la accion de la gravedad en las direcciones Xx,y,z. y
diferentes puertos de entrada y salida, entre otros dispositivos que se pueden
apreciar en las figuras (5y 6).



La herramienta de desarrollo utilizada para la realizacion del codigo y
configuracion de la tarjeta de desarrollo DEO_NANO fue el Quartus Prime 18.1

Altera EPCS16
Configuration 32-MB
8 Green LEDs Device SDRAM  40-Pin GPIO Header

2 Push Buttons

USB Type
HMin-A8 Por Altera Cyclone IV
EP4CE22F17CBN
= FPGA
2-Kb I'C ST 26-Pin Header
EEPROM D
4 DIP Switches
A/D Converter
40-Pin GPIO
Header
2-Pin External Digital 50-MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator

Figura. 5. Vista superior, tarjeta de desarrollo DEO_NANO.

32MB SDRAM

2X13 Pin
Header

Figura. 6. Vista inferior, tarjeta de desarrollo DEO_NANO.

2.5. ADXL345 ACELEROMETRO

Este dispositivo viene incorporado en el sistema de desarrollo DEO-NANO. Es el
encargado de dar la posicion del robot en los planos x,y,z. y asi se sabra
exactamente que actuador entrara en funcionamiento, después de recibir 6érdenes
de parte del usuario.
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Un acelerometro es un dispositivo capaz de medir la aceleracion de la gravedad
sobre un objeto, estd dada en metros por segundo cuadrado (m/s?), se trabaja con
la aceleracion de la gravedad terrestre de 9,8 m/s2, Estos dispositivos son de gran
utilidad para aplicaciones de movilidad u orientacion.

2.5.1. COMO FUNCIONA EL ACELEROMETRO

Estos dispositivos detectan las fuerzas de aceleracion, ya sea de manera estatica
o dinamica. Cuando es estatica influye sobre el la fuerza de la gravedad a
diferencia de cuando es dindmica se pueden incluir vibraciones y movimientos.

Su respuesta depende de la gravedad en funcion de la posicion en el plano de R3
como se logra apreciar en la figura 7, la cual ilustra sus diferentes posiciones Xx,y,z.

Ko =1g
Your = 0g
Zgur = 0g

GRAVITY

Ygyr = 0 Xgyr = Og

Your = =ig & Your = 1g

Zour = B . = Zour =0y
Your =0g

Zour=0g Xour = Bg Xour = 0g
Your = 0g Your = 0g
Zour = 1g Zpyr ==1g

Figura. 7. Respuesta de salida en funcién de la orientacion y gravedad.

Este dispositivo posee una resolucion de hasta 16g., soporta protocolo serial SPI,
una salida de 16 bits en completo A2 y soporta un rango de alimentacién de 2 a
3,6v. Este tipo de dispositivo muy utilizado para aplicaciones de dispositivos
moviles.

2.6. CYCLONE IV

Este tipo de producto promete ser de una gran revolucién en el mercado, ya que
son dispositivos de bajos costos y alta fiabilidad.
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2.7. LENGUAJE VHDL

VHDL es un lenguaje de especificacion definido por el IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) (ANSI/IEEE 1076-2008) utilizado para describir
sistemas digitales y para la automatizacion de disefio electronico.

Puede ser usado de forma general para describir cualquier circuito digital, se usa
principalmente para configurar PLD (Programmable Logic Device - Dispositivo
Légico Programable), FPGA (Field Programmable Gate Array), A.S.I.C.y
similares.

2.8. LA ESTRUCTURA INTERNA DE LA ESFERA Y SU
FUNCIONAMIENTO

La estructura interna de la esfera se realizo tal cual se muestra en la figura 8. El
material utilizado fue el madeflex, ubicando en la parte central las tarjetas de
comando y en tres de sus extremos se ubicaron los servomotores, los cuales son
los encargados de generar el movimiento mediante un péndulo ligado a su eje. En
el extremo restante se ubicdé una masa con un peso similar al de los servomotores
para darle equilibrio al sistema.

Figura. 8. Disefio estructura interna robot.
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2.8.1. LA ESFERA

La carcasa de la esfera estd compuesta por dos domos de 30cm de diametro y un
espesor de 3mm, estos domos no se consiguen comercialmente, por lo que toco
adquirir el modelo mas parecido y hacerlo adecuar a las necesidades del proyecto,
tal como se aprecia en la figura 9.

Figura. 9. Fotografia original domos esféricos.

2.9. MODULO BLUETOOTH HC-05

El médulo Bluetooth es un dispositivo, el cual se conecta a la tarjeta de desarrollo
DEO_NANO. Es el encargado de recibir los datos de operacién proveniente de la
App creada para el robot, por parte de la interfaz de usuario, que para este caso
se implementd en un dispositivo celular Android.

Este modulo Bluetooth maneja un protocolo UART RS232, y permite la

programacién de sus diferentes parametros, tales como velocidad, paridad y
nombre.

13



2T (Esv)
3. Ground

Figura. 10. Modulo Bluetooth HC-05.

La figura 10 muestra la estructura fisica de este dispositivo e indica sus diferentes
periféricos, El tamafio del dato es de 1 byte enviado o recibido de manera serial.

2.10. INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario permite al usuario comunicarse con el robot, esta se realiza
desde un dispositivo celular Android, en este proyecto se desarrollé esta interfaz.
Mostrada en la figura 11.

El objetivo de esta aplicacion es lograr un perfecto control y funcionamiento del
robot.

{&} Sistema de Registro Académico . X | [ ADXL345.pdf X | @2 DEO-NANO FPGA ALTERA-TERAS X %P MIT App Inventor x o+ = o X

¢ C  ® Noesseguro | ai2appinventor.mitedu

c

ser Interface

Button

EE QI

1]
» 3 z £ ©

Layout
Media

Drawing and Animation

A Escrib buscar -] A@B D g B Rem o
scribe aqui para busca f . al 5 P Soum

Figura. 11. Disefio APP interfaz de usuario.
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R Correo:braulic X | @ F-02-MP-04-U X | M Evaluacionde X | §t Acentuacionc X | G archiviinfcon' X | B Windows 10— X &° MITAppinve: X @ WhatsApp x\ + = o X

<« C @ Noesseguro | ai2.appinventor.mit.edu/#6224520043692032 o 1 @ :
'.f\":]- mlnlenmn Projects ~  Connect -  Build ~  Settings =  Help » MyProjects  Gallery Guide Reportanissue  English - luisana2931@gmail.com
robot tesis scieent - | acascreen .. | Bemove Screen
Blocks Viewer
;o . when (ESEETEES BeforePi
M control Ry ListPicker1 ~ | i
~—
B iogic
Wy
m: when AfterPiciing
ext
- do st (ELREHED CT5TTED t© | cal Connect
Lists
address
S coors BI i M CienteBluetootn1 - i IsConnected
W variabi
e then sct (ETIRD . (5TKD to || * (SSNEGN)
W erocedures -
© [ screent 5 .

™ HorizontalArrangemer
v
© B HorizontalArangemer

M HorizontalArrangen

Heuttom when [ETEITIEN Click
© BiorizontalAmangemer o o do cal SendText
o Qo SR when Click

S HorizontalArrangen < <

Bautton2 Show Warnings

ﬂ L Escribe aqui para buscar

do cal SendText

Figura. 12a. Diagrama de bloques APP interfaz de usuario.

R Correoibraulic X | @ F-02-MP-04L X | M Evaluacionde X | & Acentuaciond X | G archiviinfcon' X | RS Windows10- X % MTAppinve: X @@ Whatsdpp X \ + - o X
&« C @ Noesseguro | ai2appinventor.mit.edu/#6224520043692032 o~ % @
% MIT Projects ~  Connect ~  Build »  Settings = Help MyProjects  Gallery  Guide  Reportanissue  English - ana

@gmail com
AR APP INVENTOR

robot_tesis Screent IAdd Screen [ Remove Screen

B HorizontalArrangen < S
Hsuron2 Show Warnings

»

Blocks Viewer
S Built-in -
M control
W ioge
Wi when ITELTIES Click
at
S "
Hoe (=Tl ClienteBl 1 %end'lt'ez - when VR Ciick
“ .
Myists - do  call SendText
M colors
W variabes
W procedures
SR =T ClienteBluetootnt » Il LT ClienteBluetooth - Bt
Screenl
] et ‘B° text
| HorizontalArrangemer -
© P horizontalArangemer @
o]
HorizontalArrangen TN ClienteBluetootht ~ T L W ClienteBluetooth? » PO ] (:)
& Buttonl - " -
text ¥ Label1 - W Text * B %
8 BhorizontalArangemer AN AN e —~
i i-

Rename | Delete

ﬂ P Escribe aquf para buscar

Figura. 12b. Diagrama de bloques APP interfaz de usuario.

Para la implementacion de esta App se utilizé una aplicacion online llamada App
Inventor, a manera de descripcién las flechas indican la direccion hacia donde se
desea que vaya el robot, el recuadro en el centro de las flechas es el stop, en la
parte inferior se logran visualizar tres recuadros, el primero es para gestionar la
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conexion con el Bluetooth, con el segundo botén se realiza la desconexion y el
altimo indica tres estados que son: conectado, desconectado y error de conexion.

Para la implementacion en diagrama de bloques de la APP, tal como se ilustra en
las figuras 12a 'y 12b, lo que se pretende es que los botones de las flechas envien
datos hacia el robot, para este caso el dato a enviar es indiferente, la idea es
saber interpretar esos datos enviados.

Tabla N° 2. Parametros App.

Button Caracter Cdédigo ASCII | Binario
“‘UP” a 97 01100001
“‘LEFT” b 98 01100010
“STOP” c 99 01100011
‘RIGHT” d 100 01100100
‘DOWN” e 101 01100101

Al ser enviados estos datos a la unidad de control, interpreto el dato binario de tal
forma que me realice los desplazamientos solicitados por el usuario.

2.11. ALIMENTACION

La alimentacion se realiz6 con dos baterias cada una de 3,7v 3000mA, tal como la
indicada en la figura 13, las cuales se encargaran de alimentar la tarjeta de
desarrollo (DEO_nano) y al driver; los actuadores se alimentan a través del driver.

Figura. 13. Bateria de 3.7V.

16



2.12. FRECUENCIA DE OPERACION SERVOMOTORES

La mayoria de los sistemas digitales vienen equipados con un reloj, a no ser que
sean de tipo asincrono. La tarjeta de desarrollo DEO-nano viene con un reloj de

50Mhz (20ps), ya que los servomotores trabajan a 50hz (20ms).

Se escribié un codigo para dividir la frecuencia de la tarjeta de desarrollo y asi
obtener un reloj de 50hz a la salida.

50x 10°Hz
50Hz

= 1.000.000 ciclos de reloj

Este incorpora un contador que es el encargado de llevar la frecuencia de 50Mhz
a 50hz cada 10° ciclos.

clksomhz[ >

1ho N Addo
AB O

101 E118.0 S d

count~[18.0]
19'0 0|
QUT[18.0] 1

1'h0 CN  LessThan0
Al18 m ouT

dlk_state

D

CLK O

19‘h2 SCLR

aoh7a
coum[W&..O]J 1972120 813.0] gl

1'h0

Figura. 14. RTL Médulo divisor de frecuencia.
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“# Signal Tap Logic Analyzer - C:/U: p/vhdl (_50hz - divisor_50hz - [stp.stp]*

File Edit View Project Processing Tools Window Help

BENDC M rh 0

log Trig @ 2019/08/11 20:1506 (0002 elapsed) | 4= -}‘
Type | Alias Name o value 1j12098 12128 12160 12392 12324 12358 12388 12320 12352|

2 elk 1

count(18.0] 399047
count[18] 1
“count[17]
~count[16]
count[15]
count[14]
count[13]
~count[12]
count[11]
count[10]
countfg]
~count[8]
“count{7]
count(s]
countfs]
countf4]
~count[3]
countf2]
count1]
countfo]

== le e fle =] =|le <=1l =]l e lo e |~

7 pata &8 Setup

auto_signaltap_0
100% 000429

Figura. 15. Modulo divisor de frecuencia.

Las figuras 14 y 15 muestran el RTL y la sefial de salida Signal Tap resultantes
una vez creado y compilado el cédigo.

Codigo divisor de frecuencia

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity divisor_5@hz is

port (
clk58mhz: in STD_LOGIC;
clk: out STD_LOGIC

)s

end divisor_506hz;

architecture vehavior of divisor_56hz is
constant max_count: INTEGER := 1000000;
signal count: INTEGER range @ to max_count;
signal clk_state: STD_LOGIC := '@°;

begin
process(clk50mhz, clk_state, count)
begin
if c1lk50mhz’event and clk50mhz="1"' then
if count < max_count then
count <= count+l;
else
clk_state <= not clk_state;
count <= 0@;
end if;
end if;
end process;
process (clk_state)
begin
clk <= clk_state;
end process;

end vehavior;
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2.13. PWM

Ya con la frecuencia de 50hz, el siguiente paso es obtener la sefial PWM que va al
driver (SMK), esta sefial sera la encargada de controlar los servomotores.

De acuerdo con las caracteristicas del servomotor Mg996r

» Frecuencia de actualizacion 20ms
» Ancho de pulso 600us y 2400us

rango = tymax — tmin

rango = 2400us — 600us = 1800us

PWM. Para el disefio del PWM se debe crear un contador con dos sefiales de
entrada, las cuales se utilizan como el control de los servomotores avance y
retroceso.

Equal0

ctdn[ > ABLO] o
ant_up [ 32'h7a120 E[SLEl@
cnt_p~[31.0] o
‘ Add0 ‘
1o e . Mult0 & Tho o LessThan
A[S].U]m QUT[21.0) 32'h0 ap1.q R 2 a\m 0T
321 831 0 17he350 Ene.m@ e G [ pwm
= 3 B[31.0] % 4
3
cnt_p[31.0] <
L P
clk_50mhz K Q
- B 32'h0

SCLR
CLRN

Figura. 16. RTL mo6dulo de PWM.

reset[
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Codigo PWM

Mtrary EEE,
Wi SRR ctd loge 118400

entity pwin_mator i
perencipenoda. intoger:« L0000
portich S0mhz n g loge,
reset: inssd_logic
e cec e logic
rotar instd Bgk vecton(] dawnso O
P oot sta lagch,
ond ensty pwin_mator,
achiteciure comportamental of pwen mator i
wgral ot p o imegor
sgral arguio cilos: integer,
Beain
processich S0mhe, anguio cides )
bagin
Wrnset = 'O then
ot pead);
chufloh Womhy’ avent and bk S0mbus 17 thaen
ficee p < ponoda | then
it pes
else
EAL pesnt pol)
enc if;
icee_p « angulo_ciclos ) then
Fam < 1%
else
P 'Y
enaif,
ondd i
end process,

peocessirotar |
bagn
case rotar s
wihen “00" «»
aguio cclas <« 25000; ~fduty cycle O 5ms) 0 gradas
when "0L" <>
arguio_ciag ««75000; ety cycls 1 5%ms ) 90 grados
when "18° =>

argtido oxlag ««1 25000 Jdamy cycle 2 %) 18D grackes

when others <>

arguio Odlas ««1 25000, {dury cycle 2 %ms) 18D gracis

ond case;
end process,
ond architecture comportamental;

El modulo del acelerémetro se encarga de entregar el valor de las coordenadas
X,Y¥,z dependiendo de la posicion en la cual se encuentre ubicado el robot.

FIFOdmultiples_adiQu_FIFO s‘mD LED[7.0]
Mmugstreql_muestreo
JIOK|
k start clk]
fesgt feset
spi_ee_configu_spi_ee_config 12C_SDATIO]
6 SBISCRNT ) ;Tj: D) wiis]
CLock 50 [ - Ay[15.0]
reset_delayu_reset_delay spiplly_spipll 0 AZ[15.0]
D 12€_SCLK[0.0]
o ) i 2 [0 6 SENS0R C5 N0,
Kev[1.0] RTH inclko) al

Figura. 17. RTL médulo del acelerometro.
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Ya que los motores estan ubicados sobre el semiplano positivo de cada eje, los
datos de salida de este modulo se comparan para saber cual motor entra en
funcionamiento cuando segun sea la orden desde la interfaz de usuario.

2.14. MODULO UART_RS232

Este modulo es el encargado de recibir los datos provenientes del modulo
Bluetooth HC-05 de forma serial, tal cual como se muestra en la figura 18. Los
interpreta y entrega una respuesta de un byte de forma paralela. Este se
implementd con un sistema de comunicacion asincrona UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmiter)

B2 de Pandad

Bt de Start 2
. Bt e o0

' BNts Oe datcs '

Figura. 18. Salida serial del médulo Bluetooth.

La implementacion de este médulo en la FPGA presentdé muchos problemas de
inestabilidad, debido a que inicialmente el moédulo Bluetooth estaba alimentado
independiente, ademas, la frecuencia de operacion no fue la adecuada. Después
de muchos intentos, se cambi6 la velocidad de transmision del Bluetooth a 38400
bps y se utiliz6 el puerto GPIO-1 de la DEO-nano, de la que se obtuvo la
alimentacion para dicho médulo.

Tal como se aprecia en la figura 19, los pines 11 y 12 son vcc y gnd
respectivamente.
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Figura. 19. Distribucién de pines puerto GPIO-1 DEO_NANO.

Las figuras 20 y 21 ilustran el resultado Signal tap y RTL de Quartuss 18.1. Una
vez asignados los pines de entrada y realizando la conexién del modulo Bluetooth
a la tarjeta de desarrollo y enganchando el teléfono celular Android con una APP
creada para tal fin.

% Signal Tep Logic Analyzer - Ci/Users/Braulio/Desktop/ uart rs232/aurt 5232 - aurt_rs232 - [stpl.stpl® - o x
File Edit View Project Processing Tools Window Help Search altera.com
HDC %ern e
Instance Manager: [ 1= X | JTAG Chain Configuration: [JTAG ready ‘ x
Instance Status Enabled  LEs 506 Memory: 1152 Small: 0/0 Medium: 1/66 Large: 0f0 Hardware: | USB-Blaster [USE-0] o Setup.
auto signaltap 0 Offloading acq... 506 cells 1152 bits 0blocks 1 blacks 0blocks

Device | @1: 10CLO25(V|Z)/EP3C25/EP: ™ | Scan Chain

>> | SOF Manager o |l | put files/aurt rs232.s0f

log: Trig @ 2018/10/07 12:4853 (0:0.0.1 elapsed)

Type | Alias Name |SEPET fassnsos §lononaoa lononans Hionnuaa Hhonnias Fitbaonoofithon oo fithon ook Hthonoaod Eifhoonno Heananaoh 2P oonaas b onnaad Zithannas Wi o0 0 44B
% i_RX_Serial 1 |
3 [=-0_RX_Byte[7.0] ; 011001010

o_RX_Byte[6]
- -o_RX_Byte[s]
o_RX_Byte[4]
o_RX_Byte[3]
-o_RX_Byte[2]
o RX_Byte[1]
o_RX_Byte[0]

P oata & setup

Hierarchy Display: x [ oatalog 4 x
* aurt_rs232 auto_signaltap_0
[ auto_signaltap_0

Figura. 20. Signal tap m6édulo UART entrada serial, salida paralela.
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Figura. 21. RTL mo6dulo UART.
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Este modulo se compone de dos entradas y dos salidas, entradas sefial de reloj
de 50 Mhz, esta sefial internamente es dividida 38400 bps, la cual es la velocidad
de transmision del médulo Bluetooth HC-05, que es el que controla la otra entrada
de este modulo, las salidas son de 1 byte correspondiente al dato recibido.

Las figuras 22 y 23 son fotografias de la operacion de este médulo ya programado
el codigo en la tarjeta de desarrollo DEO_NANO.

iversidad : :
Uréle/'f-\;?,'“e Universidad
_del vare del Valle

Figura. 22. Foto real sin enviar datos. Figura. 23. Foto real recibiendo datos.

2.15. DISENO ESTRUCTURAL PARA EL MANEJO DE LOS DATOS DEL
ACELEROMETRO

Para este médulo se emplearon tres sub-mddulos como se puede apreciar en la
figura 24.
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DEO_NANO_GSensor:ul

KEY_IN[1.0] >

clk[_—s promediador:u2X G_SENSOR_CS _NI0.0]

12C_SCLK[0..0]
12C_SDATI[0]

[ G_SENSOR_CS_N[0.0]
[ 12C_SCLK[0.0]

CLK Q[15.0]

12C_SDAT[0]

d[15.0]

promediador:u2Y comparador:u3

CLK Q[15.0] D M1[1.0]
d[15.0] [ M2[1.0]

promediador:u2zZ D M31.0]

CLK Q[15.0]
d[15.0]

Figura. 24. RTL disefio estructural.

DEO_NANO_GSensor, es el modulo encargado de capturar la lectura de datos
dependiendo cada uno de los ejes ordenados X,y,z, estos datos se entregan en un
vector de 16 bits en complemento A2, ver figura 25.

DEQ_NANO_GSensorul

- e

MuesiTeal_muestre
Xlang]
dlij start |
reset| reset
) o ) 2¢_SATId)
spi_ee_configu_spi_ee_config ST
6 sus0R_ij. a3 Al
o
ook so] e CE)
) AZ15.0
reset_delayu_reset_delay spipllu_spipll .-IBJII 0
12€_SCLK[0.]
LK oRST areset| (4] 6_SENSOR_CS_Njo.0]
KEVILG) RSTH inlkd) (8}

Figura. 25. RTL disefio estructural manejo de datos del acelerémetro.
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Cdédigo acelerometro
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Promediador. Debido a la cantidad de muestras arrojadas por el mddulo
DEO_NANO_GSensor, se implementé este modulo que basicamente toma una
cierta cantidad de muestras en un intervalo de tiempo, las promedia y este
resultado se lleva al siguiente médulo, ver figura 26.

promediaderuzX.
E Thocn  Addo

dl15.0] Alz0] OUTl38.0]
B[30.0]

Equalo acumulador=[39.0]
[

acumulador[39.0]

A4
2511000000 8[24.0] 40101

-

contador24.0]

Thocw  Add1

Alzadl OUTT24.0] 0
2611 8l2d0] 2501

contador~[24.0] Q[o]~reg[15.0]

L

Figura. 26. RTL mo6dulo promediador.

Caodigo promediador

ltrary [EEE
e R a2 loge 114420
e BEE st loge signed 28

entity gromeciadorn iy

prranam: satural = 2a),

partf CLX: INskd loge, ~ ecuencia de muesieo Oe acsleracon
doard lage vectonis downio 0);
D out std_loghe wecton(15 Soweto O)

ond enaty prormediacar

antetecture comparumentasl of prometadar &
sona de declaracion argutectura
Sgral acumulacor: 522 loge vectan L5+m cownite D),
sgral contador id_ gk vecion(m dowstao O
bagin
1092 COnouUTEste

processic
sona de ceclaracion del grocess
Beagin
10na s owencial
Ndk="1" ane diKevent) then
acumuladar <« D » aurdadon
If centader « 3°*m| than ~** osponente
g <= acumuiacor| 15+m dowalto m ) - isan
canikadior «~ (athars «» ')
acumsiador «» [cthers »» ')
else
CONERr «» Contacor » 1
one if
ond it

ond procoss,

1O COnOLTTEeAs

ond architecture comportamensal;
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Comparador. Como el sistema tiene tres servomotores, este modulo se encarga
de activar cuél de ellos entrard en operacion al recibir una sefal del usuario,
dependiendo de la posicion en la que se encuentre en los planos x,y,z, tal cual
como se observa en la figura 27, recibe las sefales Ax, Ay y Az ya promediadas y
como resultado genera tres sefiales M1, M2 y M3.

Figura. 27. RTL médulo comparador.

Cdédigo comparador

pesicion processiAx, Ay, AX
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Instance Status Enabled LEs: 1022 Memory: 6912 small: 0/0 Medium: 2/66 Large: 0/0 Hardware:  USE-Elaster [USE-0] o Setup.
auto,_signaltap 0 Offloading acq... 1022 cells 6912 bits oblocks 2 blocks 0 blocks

Device  @1: 10CLO25(Y|Z)/EP3C25/EP: ™ | Scan Chain

SOF Manager i output_files/fusion.sof

log: Trig @ 2019/10/07 22:15:52 (0:0:0.1 elapsed) #1
Type| Alias Name RIS ST PN PR T - TR S N T T
& c u3|Ax[15.0] |
3 [#- comparadoru3| Ay[15..0] I
% oo |
e - n0.0] on

3 c u3|Mz[1.0] oh

=3 ¢ u3|M3[1.0] 1h

P ooata & setup

Hierarchy Display: % | [ pataLog: X

~ ® fusion [] auto_signattap 0
® comparadoru3

auto_signaltap_0

Figura. 28. Signal tap disefio estructural del manejo de datos del aceler6metro.

2.16. MODULO COMPARADOR FINAL

La figura 29 presenta el RTL del modulo creado para recibir tanto la salida del
maédulo UART como la salida del médulo del sensor acelerémetro.

Figura. 29. RTL comparador final.
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Codigo comparador final
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La figura 30 muestra el disefio estructural completo donde se incorporan todos los
maodulos creados para este fin.

promediador:u2X
CLK Q[15.0]
d[15..0]
elk[ "> comparador:u3 acc_uart_pwm:ud
DEO_NANO_GSensoru1 promediadoru2Y
CLOCK_50 CLK a[15.0] [ motort
ThO &_SENSOR_INT d[15.0] = motor2
KEV?IN[1..O]D > motor3
promediador:u2Z
aurt_rs232:u5
CLK q[15.0]
d[15.0] i_Clk| o RX Byte[7.0]
i RX Serial [ LR sertal

Figura. 30. RTL disefio estructural.
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CAPITULO 3. RESULTADOS OBTENIDOS

Como resultado obtenido de este proyecto se puede resaltar:

>> Un robot esférico compacto, con las dimensiones apropiadas para ser
portado por cualquier persona, bajo consumo de energia, comparado con
otros tipos de sistemas y mando remoto para su funcionamiento.

La figura 31 corresponde al disefio estructural final del proyecto en lo concerniente
al lenguaje de descripcion de hardware VHL. Se puede evidenciar las entradas y
salidas del sistema, para el caso, la entrada i_RX_Serial corresponde a la entrada
serial proveniente del modulo Bluetooth, la sefial clk que corresponde al reloj
incorporado cuya frecuencia es de 50 Mhz, una entrada KEY_IN que va a los
pulsadores de la tarjeta de desarrollo y actia como un reset del médulo del
acelerometro. Como salidas se tiene m_1, m_2, m_3 que van directamente a los
actuadores o servomotores. Las demas salidas corresponden al protocolo serial
SPI que maneja el médulo del acelerémetro.

promediador.u2Y pwm_motorub

E comparador:u3 acc_uart_pwm:ud
LK Q[15.0

promediador.u2X

ax Q[i5.0

4[15.0]

I_RX_Serial [ LR Seri
ck[T—s
p d u2Z l
|8 [
d[15.0]
—
1h0 6
KEY_IN(1.0) D> [ G_SENSOR_CS_N[0.0]
12€_SCLK[0.0]
- (7> 12C_SDATI0]

Figura. 31. Disefio estructural sistema completo.
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“ Signal Tap Logic Analyzer - quartus_VER2/q - fusion - [stpl.stp]*

- 8 X
File Edt View Project Processing Tools Window Help [5)
BEHNDC %8>0 0
Instan e B O R % 4TAG Chain Configuration: | JTAG ready x
Instance Status Enabled  LEs: 449 Memory: 512 Smalk:0/0 Medium: 1/66  Large:0/0 o (T 2
auto_signaltap_0 Offloading aca.. 449 cells 512 bits Oblocks 1 blocks 0 blocks
Device: @1: Y0CLO25(Y|ZW/EP3C25/EP: ¥  Scan Chain
>> SOF Manager @i | | Joutput_files/fusion sof|
log Trig @ 2019/10/11 02:1621 (0.00.1 elapsed) #6 4= - a2z
Type | Atas | Name Jrzvawevilae B Q8 B B PR P Bt By O TR P SR 9P 9%, 12
m_1 1 H
|m_2
m3 3
_RX_Seral

Foata &Bsetp

[B] auto_signaltap_0

Run the Signal Tap Logic Analyzer in continuous acquisition and update mode

R Escribe aquf para buscar =] m A % B ¢ v

Figura. 33. Cambio en engranaje servomotor Mg996r.

Ya que el servomotor Mg996r viene disefiado para 180°, fue necesario realizar
adecuaciones para que éste operara de manera continua, para esto fue necesario
abrir el servomotor como se aprecia en la figura 33, para ello se elimind el tope
gue viene en el engranaje y el potenciometro de control desanclarlo del mismo y
calibrarlo manualmente, con esto se obtuvo la rotacion continua y el control de

avance y retroceso en el servo.
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Figura. 34. Disefio estructura interna de hardware.

Figura. 35. Disefio hardware.
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Figura. 36. Disefio hardware finalizado.

Tabla N° 3. Resultados obtenidos.

PESO MASAS SERVOS 130grs aprox
PESO TOTAL 1790grs aprox
VOLTAJE 7,4Vdc
CORRIENTE stand by 170mA
CORRIENTE en Ope. 300mA
POTENCIA 1,258VA — 2,22VA aprox
DIAMETRO 30cm
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

Se logra disefiar un robot esférico electronico con bajo consumo de energia
comparado con otros tipos de sistemas y un mando remoto para su
comunicacion, a través, de un modulo Bluetooth

Se disefid y se implementd un robot esférico, se tomaron en cuenta varios
disefios estructurales y se opté por el que menor peso le introdujera al
sistema, su movimiento se bas6 en masas inerciales ancladas a cada uno
de sus servomotores.

Se logré acoplar el sistema de tal manera que cada uno de sus dispositivos
y actuadores realicen su respectiva funcion, para una correcta operaciéon
del robot

No se alcanza un funcionamiento adecuado del sistema debido a que

requiere de un modelamiento en cuanto a las masas inerciales y el
balanceo de las mismas.
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