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Resumen

En este proyecto final de ingenieria se trabajo sobre un prototipo de robot pulverizador auténomo
disefiado para el control de malezas en cultivos de soja.

Como objetivo principal se planted el desarrollo de un algoritmo de seguimiento de trayectoria 'y su
implementacidn sobre el robot. Para encarar este objetivo, previamente se debi6 resolver el sistema de
traccion y direccion.

El proyecto transita desde el analisis tedrico de funcionamientos y operacion de equipos.

En el presente documento se detallan las tareas realizadas para lograr los objetivos propuestos, las
problematicas encontradas y finalmente los resultados obtenidos con sus respectivas conclusiones.
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1. Introducciodn

1.1. Tecnologia agropecuaria

El concepto de tecnologia agropecuaria, de este modo, hace mencion a los conocimientos, las
técnicas y los artefactos que permiten la utilizacion de elementos tecnoldgicos en las tareas agricolas y
ganaderas. La tecnologia agropecuaria incluye desde distintos tipos de maquinas hasta trabajos de
laboratorio que permiten incrementar la eficiencia de estas actividades.

El acelerado crecimiento de la poblacion en el mundo exige una produccidn suficiente de alimentos
en cantidad y calidad, a bajo costo y con el menor impacto ambiental posible.

Cuando de agricultura se trata, la forma convencional considera las condiciones de terreno como
homogéneas y aplica la misma cantidad de insumos, por ejemplo, agua, fertilizantes y agroquimicos, a
toda la superficie de siembra. Esto incrementa los costos de inversion y aumenta los riesgos de
contaminacion ambiental. Por estas razones, el mundo le ha dado lugar a la Agricultura de Precision, que
crece dia a dia.

El principio basico de la agricultura de precision es aplicar la cantidad justa de insumos en el lugar
exacto y en el momento adecuado. Con este objetivo se usan de sistemas captores y sensores capaces de
detectar, tratar y almacenar informacién del cultivo con el fin de mantener un monitoreo constante del
mismo. Ademas, se usan dispositivos de comunicacion que permiten mantener el flujo de informacion
constante de estos datos. En este tipo de agricultura se utilizan también dispositivos de procesamiento
global, imagenes satelitales, herramientas de software y la red mundial (internet) para mejorar la
produccidn, con el menor impacto ambiental y costo posible.

Este proyecto en particular se enmarca dentro de un proyecto mas general que consiste en el
desarrollo de un robot autbnomo para tratamiento selectivo de maleza. Las malezas se abren paso en
medio de los cultivos y compiten con ellos por el agua del suelo, los nutrientes, el espacio y la luz,
reduciendo el rendimiento y en ocasiones portando enfermedades que afectan el cultivo. Ademas, suelen
ser muy competitivas, con una gran capacidad de adaptacién a condiciones adversas y un rapido
crecimiento. La practica mas utilizada en la agricultura tradicional para el control de malezas es la de
aplicar herbicida pulverizando de forma homogénea por todo el terreno. Las grandes dosis de productos
quimicos y la resistencia de las mismas constituyen un problema serio en la agricultura mundial, lo que
provoca que el uso de agroquimicos sin control tenga efectos negativos, entre los que se destacan, el
gasto innecesario de herbicida (pérdida econémica) y el dafio medioambiental (contaminacién de suelo y
aguas subterraneas). Consecuentemente se hace necesario un tratamiento especifico por zonas, mejorando
la eficiencia en el control de malezas y reduciendo la dosis de agroquimico utilizado. A su vez, aplicar el
concepto de dosificacion selectiva en un vehiculo autonomo realza ain mas los beneficios antes
mencionados.

Finalmente, la virtud de autonomia del vehiculo nos independiza de personal abocado a su
conduccion. Logrando asi mayor precision gracias a que el uso de la tecnologia optimiza en gran medida
el recorrido a lo largo del terreno cultivado y asegura que no habra solapamiento entre pasada y pasada
(nunca se recorre un mismo surco 2 veces).
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1.2. El prototipo

Hace ya unos afios, en el Centro Internacional Franco Argentino de Ciencias de la Informacion y de
Sistemas (CIFASIS) se esta llevando a cabo el desarrollo de un prototipo de robot pulverizador.

En él, se basaron varios proyectos anteriores de grupos de estudiantes de diferentes ramas de
ingenieria de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (FCEIA) perteneciente a la
Universidad Nacional de Rosario.

El prototipo puede verse en la Figura 1.1 y tiene como principal objetivo la eliminacion de malezas
en cultivos mediante un adecuado tratamiento. El robot debe ser capaz de desplazarse entre los surcos del
cultivo siguiendo una determinada trayectoria y diferenciar las malezas del propio cultivo. Una vez
detectado un objetivo, debe aplicar una dosis del agroquimico correspondiente sobre la misma de manera

local.

Para lograr este objetivo, el proyecto se puede desglosar de la siguiente manera:

a)
b)

c)

d)

e)

f)
9)

Disefio mecénico del robot.

Dimensionamiento y control de los motores eléctricos de traccion y direccion; medicion de
las variables necesarias para poder conocer la direccion del vehiculo y reconstruir, la
posicién y velocidad del mismo por odometria.

Desarrollo de convertidores de potencia para administrar el sistema de energia y
dimensionamiento de las celdas solares para disponer de la energia necesaria en todos los
procesos del vehiculo.

Procesamiento de imagenes: Por un lado, identificar los surcos y el terreno para poder
definir trayectorias. Y por el otro, diferenciar maleza de cultivo para su posterior
tratamiento selectivo.

Georreferenciacion mediante técnicas de GPS de precision para poder identificar la posicion
del vehiculo dentro de un terreno agricola, ayudar en la generacién de trayectorias y realizar
mapas con ubicacion de maleza y cultivo.

Desarrollo e implementacion de algoritmos adecuados para el seguimiento de trayectoria.
Disefio y control de sistema de fumigacion selectiva inteligente.

Nuestro proyecto se centra en los puntos b) y f). EI mismo se plantea como la continuacién de un
proyecto anterior, llamado “Desarrollo e implementacion de sistema de traccion y direccion para
prototipo de robot desmalezador”.
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Figura 1.1: Foto del robot pulverizador.
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2. El Proyecto

Como se hizo mencion anteriormente, nuestro proyecto forma parte de un proyecto mucho mayor.
Como todo gran proyecto en desarrollo, muchas partes deben ser redisefiadas debido a cambios de
funcionalidad, limitaciones de funcionamiento o simplemente para agregar prestaciones. En particular, al
momento de comenzar el proyecto se debian realizar cambios criticos en los disefios de traccion y
direccion, estos cambios se manifiestan en:

o Limitaciones en la potencia de los motores (350W), evidenciandose en mayor medida en el
arranque.
o Inversién de marcha no convenientemente implementada.
Actualmente no cuenta con sistema de frenado.
Problemas en sensado de corriente consumida por los motores.
Problemas de interferencia electromagnética en el gabinete de control.
Instalacion y montaje no convenientemente implementados.

Una vez resueltas estas limitaciones de caracter electro-mecanicas, se implementara un algoritmo
de control de trayectorias que permita seguir una trayectoria de referencia en base a las mediciones de
odometria que realiza el prototipo.

Ademas, el sistema no contaba con algoritmos de navegacion autonoma que le permitieran seguir
trayectorias previamente establecidas.

Por estos motivos, en el trascurso de este proyecto se trabajé en solucionar todos estos puntos. Para
poder redisefiar y reemplazar las partes necesarias se contd con el siguiente equipamiento:

2 Motores Brushless DC in-wheel de 750W.

4 drivers de 750W con inversion de marcha y freno regenerativo.

4 sensores de corriente.

Freescale FRDM-K64F.

1 gabinete GENROD.

Fichas y terminales de todo tipo para instalaciones eléctricas.

Componentes varios (Resistencias, capacitores, transistores, operacionales, pcb experimental,
rollos de plastico)

o Cables para instalacion.

Para alcanzar los objetivos propuestos, deberemos realizar a grandes rasgos las siguientes tareas:

o Investigar a fondo las prestaciones del equipo disponible para llevar a cabo el proyecto.

o Conocer en detalle el robot: Ubicaciones fisicas de los componentes, conexionados e
interaccion entre ellos.

o Ensayo exhaustivo de motores y drivers adquiridos para entender su funcionamiento y poder
parametrizarlos.

o Disefio de circuitos electrénicos para la adaptacion y medicion de sefiales de interes.

o Disefio de placa de circuito impreso (PCB) para integrar los circuitos en una Unica placa.

o Relevamiento y reestructuracion del software de control implementado e incluir nuevas
prestaciones.

o Disefio de un sistema de interconexion modular para que sea sencillo el reemplazo de un
equipo dafiado.
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o Disefio y elaboracion de encapsulado para proteccion de sensores de corriente y conexionado
de drivers.

o Solucion de problemas de ruido debido a interferencia electromagnética (EMI).

o Medicién en tiempo real de variables de interés y posterior transferencia a la PC (Velocidad,
posicién, direccion y corriente de cada motor). Comunicacién en tiempo real entre la placa de
control y laPC.

o Montaje del gabinete de control y motores en el vehiculo.

o Desarrollo e implementacion de sistema de navegacion autbnoma para que el mismo sea
capaz de seguir trayectorias de referencia.

o Pruebas de campo para verificar el correcto funcionamiento del sistema.
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3. Marco Teodrico

En esta seccion se veran los conceptos tedricos y técnicos necesarios sobre los dispositivos y
controles a utilizar en el desarrollo del proyecto.

3.1. Sistema electromecanico de traccion y direccion
Los motores BLDC (Brushless Direct Current), también llamados motores de corriente continua sin
escobillas, son un tipo de motores que esta ganando popularidad rapidamente debido a las ventajas que
presentan frente a otros tipos de motores eléctricos, como los MCC (Motor de corriente continua) o los
motores de induccion. Entre sus ventajas, se destaca:

e Mejor caracteristica Par-Velocidad.
e Alta respuesta dinamica.

e Alta eficiencia.

e Larga vida util.

e Bajo ruido.

e Rangos de velocidad méas amplios.

Este tipo de motores tiene diversas aplicaciones tales como: electrodomésticos, automotriz,
aeromodelismo, automatizacion industrial, entre otros.

Ademas, la relacidn entre torque y tamafio es mas alta, por lo que los hace especialmente Gtil en
aplicaciones en donde el espacio y peso son criticos.

3.1.1. Sistema de traccion
Los motores BLDC son un tipo de motor sincrénico. Esto significa que el campo magnético
generado por el estator y el campo magnético generado por el rotor giran a la misma frecuencia, como en
los motores de induccion. Gracias a sus caracteristicas constructivas, no presentan el fenémeno de
desplazamiento (que normalmente se observa en los motores de induccién). Al igual que los motores de
alterna, estos motores vienen en configuraciones monofasicas, bifasicas y trifasicas; y la cantidad de
devanados del estator depende de la configuracidn de los mismos. Los méas populares son los trifasicos.

Para nuestro caso (Motores Brushless DC in-wheel), el estator conforma el eje del motor que
permanece fijo y el rotor lo “encierra” y conforma la parte movil. El hecho de que sean in-wheel significa
que se montan en la propia rueda, vinculando el rotor a la misma mediante rayos y el estator a la
suspension.

Estator

Existen diferentes tipos de estatores para estos motores, los mas comunes son monofasico y
trifasico. La diferencia radica en la cantidad de bobinados que posee dicho estator. En la Figura 3.1 se
muestran dos esquemas en donde se pueden apreciar las diferencias de estos dos tipos.

Proyecto 1l (A21) — GIACOMINO, MARTINEZ, IMSAND. Péagina 6 de 137



SIS Stator . Stator

Permanent
magnets

(a) Single-phase (b) Three-phase

Figura 3.1: Esquema de un motor brushless DC in-wheel. (a) Monofasico - (b) Trifasico.

El estator de un BLDC, consiste de laminaciones de acero con los bobinados colocados entre las
ranuras. Tradicionalmente, el estator es similar al de un motor de induccion; sin embargo, los devanados
se distribuyen de una manera diferente. Cada uno de estos devanados, se distribuyen en la periferia del
estator para formar un determinado nimero de par de polos.

Desde el punto de vista constructivo existen dos tipos de bobinados en el estator, senoidales y
trapezoidales. Esta diferencia radica basicamente en la forma que toma la fuerza contraelectromotriz
(Back EMF) producida en cada caso (Mostradas en la Figura 3.2). Ademas de la EMF, la corriente de
fase también toma este tipo de formas (trapezoidales o senoidales) dependiendo del tipo de bobinado.
Esto hace que el torque de salida de un motor senoidal sea mas suave que el de uno trapezoidal. Sin
embargo, esto viene con un costo extra, ya que los motores senoidales requieren méas devanados en su
interconexion debido a la distribucion de bobinas en la periferia del estator aumentando la cantidad de
cobre requerida por los devanados.
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Figura 3.2: Fuerza contra electromotriz (Back EMF). (a) Trapezoidal - (b) Senoidal.

Rotor

El rotor esta constituido por un iman permanente y la cantidad de pares de polos que posee es
variada, dependiendo de la aplicacion. Existen diferentes tipos de rotores, 3 de ellos se muestran en la
Figura 3.3. Como se aprecia, hay de polos salientes, lo que significa que estos imanes estan fuera del
rotor en si mismo. Por otro lado, hay dos tipos que tienen a los imanes dentro del rotor; estan los
embebidos, que se encuentran en la periferia del rotor y estan los insertados que van desde la superficie
hasta el interior del rotor.

\j N

(a) (b) (c)

Figura 3.3: Tipos de Rotores. (a) Polos salientes - (b) Embebidos - (¢) Insertados.

Sensores de efecto HALL

A diferencia de un motor de corriente continua con escobillas, la conmutacion de un motor BLDC
se controla electronicamente. Para girar el motor BLDC, los devanados del estator deben energizarse en
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una secuencia. Ademas, es importante conocer la posicion del rotor para saber qué bobinado se activara
después de la secuencia de energizacion. Con la finalidad de conocer la posicion del rotor, estos motores
poseen sensores de efecto Hall incrustados en el estator.

La mayoria de los motores BLDC tienen tres sensores Hall. Cada vez que los polos magnéticos del
rotor pasan cerca de los sensores Hall, emiten una sefial alta o baja, lo que indica que el polo N 0 S esta
pasando cerca de los sensores. En base a la combinacion de estas tres sefiales de sensor Hall, se puede
determinar la secuencia exacta de conmutacion.

La Figura 3.4 muestra una seccién transversal de un motor BLDC. En la misma puede verse un
rotor con sus respectivos imanes permanentes (N y S alternativamente) y los sensores Hall incrustados en
la parte estacionaria del motor.

Segun la posicion fisica de los sensores Hall, hay dos secuencias distintas de conmutacion que se
deben seguir para controlar el motor. Los sensores pueden estar a 60 ° 0 120 ° de desplazamiento de fase
entre si. En base a esto, el fabricante del motor define la secuencia de conmutacion, que se debe seguir
cuando se controla el motor.

Stator Windings

Hall Sensors

Rotor Magnet S

Accessory Shaft Rotor Magnet N

Driving End of the Shaft

Hall Sensor Magnets

Figura 3.4: Disposicién de los principales componentes de un BLDC.

Comando de los BLDC

Como se menciono, para controlar estos motores se debe actuar sobre la secuencia de conmutacion.
Cada secuencia tiene uno de los devanados energizado a Vcc (la corriente entra en el devanado), el
segundo devanado estd a GND (la corriente sale del devanado) y el tercero no se encuentra energizado. El
torque se produce debido a la interaccion entre el campo magnético generado por las bobinas del estator y
los imanes permanentes del rotor. Idealmente, el torque maximo ocurre cuando estos dos campos estan a
90 ° entre si y disminuye mientras dicho angulo se achica. Para mantener el motor en funcionamiento, el
campo magnético producido por los devanados debe cambiar de posicion a medida que el rotor se mueve
para alcanzar el campo del estator. Lo que se conoce como "Six-Step Conmutation”, define la secuencia
de energizacién de los devanados.

Proyecto 1l (A21) — GIACOMINO, MARTINEZ, IMSAND. Péagina 9 de 137



Secuencia de Conmutacion

La Figura 3.5(a) muestra un ejemplo de sefiales de sensor Hall, la Back EMF vy la corriente por fase.
La Figura 3.5(b) muestra la secuencia de conmutacion que se debe seguir con respecto a los sensores Hall
para obtener un correcto funcionamiento.

Cada 60 grados eléctricos de rotacion, uno de los sensores Hall cambia de estado. Por este motivo,
se requieren seis pasos para completar un ciclo eléctrico. En sincronismo, con cada 60 grados eléctricos,
se debe conmutar las bobinas. Como un ciclo eléctrico en general no corresponde a una revolucion
mecanica del rotor, la cantidad de ciclos eléctricos que deben repetirse para completar una rotacion
mecanica esta determinada por los pares de polos del rotor. Para cada par de polos del rotor, se completa
un ciclo eléctrico. Entonces, la cantidad de ciclos eléctricos para dar una revolucién mecénica en el
motor, es igual a la cantidad de pares de polos que posee la maquina.

Por otra parte, para variar la velocidad de rotacion, se utiliza una sefial de modulacion por ancho de
pulso (PWM) en las llaves, a una frecuencia mucho mayor que la frecuencia de rotacion del motor.
Generalmente la frecuencia de la sefial PWM deberia ser por lo menos diez veces mayor que la maxima
frecuencia de rotacion del motor. Otra ventaja de utilizar la técnica PWM es que si la tensién DC del bus
es mucho mayor que la tension nominal del motor entonces se puede limitar el ciclo de trabajo o duty
cycle del PWM para controlar la tensién media aplicada al mismo.
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- - — - — = —
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Figura 3.5: (a) Diagrama temporal de una secuencia - (b) Secuencia en las bobinas.
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Las conmutaciones de las bobinas se llevan a cabo mediante llaves electrénicas (transistores
MOSFET, IGBT, entre otros) conformando lo que se denomina puente ‘H’. EXisten dos tipos de puentes,
monofasicos y trifasicos, dependiendo del tipo de motor a controlar (Figura 3.6).

gy | Mg Mg Mgy g

SW1 Single-phase SW3 SW3 / \\
(' M

i B Bt &2

(@) (b)

Figura 3.6: Inversores para controlar un BLDC. (a) Monofésico - (b) Trifasico.

Veamos ahora a las figuras, Figura 3.5 (b) y Figura 3.6 (b). Tomemos como equivalentes a las fases
Acon U, BconVyCconW.En la primera situacion de la Figura 3.5 (b) conducen las fases U 'y W por
lo que en la Figura 3.6 (b) las llaves SW1 y SW6 estan cerradas (transistores en conduccion). En la
segunda situacion cuando conducen las fases U y V, se encuentran cerradas SW1y SW4. Siguiendo la
secuencia de la Figura 3.5 (b), mencionamos los correspondientes casos de llaves cerradas; por lo tanto, a
continuacion, se encuentran cerradas SW5 y SW4. Luego lo hacen SW5y SW2, seguido de SW2'y SW3,
y finalmente cierran el ciclo SW3 y SW6.

Modelo eléctrico de un motor BLDC

La mayoria de los drivers de los motores BLDC son un puente H trifasico donde la conmutacion se
hace a partir de los sensores de efecto Hall. Una de las técnicas de control mas simples y faciles de
implementar es la trapezoidal en la cual conducen s6lo dos bobinados a la vez durante 1/3 del periodo
eléctrico.

Basandonos en el modelo eléctrico del motor, mostrado en la Figura 3.7, podemos calcular la
tension del puente Vap(t) como:

dig(t)
dt

Vo (6) = 2Ri,(t) + 2L +E,—E, | (31

Donde: E, —E, =EMF
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Figura 3.7: Modelo eléctrico de un motor BLDC trifasico.

De la ecuacion, podemos concluir que la corriente ia(t) depende instante a instante de los siguientes
parametros:

e Latension aplicada a través de dos de los bobinados Vap.
e Laresistencia e inductancia del bobinado R y L.
e Lafuerza contra electromotriz EMF.

Ademas, como la EMF es proporcional a la velocidad angular del motor Ecuacién (3.2), en
condicion de reposo o de blogueo (velocidad nula), esta tensién sera nula. Esto implica que cuando el
motor se encuentra detenido o bloqueado la corriente en sus bobinados esta limitada Unicamente por sus
resistencias R, por lo que debe evitarse que el mismo permanezca un tiempo prolongado en dicha
condicion, ya que puede provocarse sobrecalentamiento de sus bobinados.

v
EMF = Kew = K, (3.2)

Donde: K, (constante de motor)

Driver de motor BLDC

El principio sobre el cual se disefian estos drivers ya se explico anteriormente, por lo que en esta
seccion se hard mayor hincapié en las caracteristicas extras que tienen los drivers que se usaran,
particularmente, la posibilidad de inversion de marcha y freno regenerativo.
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El estado de funcionamiento de un motor BLDC se puede representar graficamente como se
muestra en la Figura 3.8, para ello se utiliza un sistema de coordenadas en el que el eje horizontal
representa la EMF, y el vertical la corriente inducida. Como la EMF es proporcional a la velocidad, el eje
horizontal también sera de velocidades; del mismo modo, el torque se representa en el eje vertical ya que
es proporcional a la corriente. Estos dos pardmetros definen la zona de operacion del motor en uno de los
cuatro cuadrantes. Los signos de EMF e | dan una imagen del sentido de transferencia de la potencia del
motor; asi, en los cuadrantes 1y 3 el producto EMF-1 es positivo, esto equivale a decir que la potencia es
positiva y que el motor esté absorbiendo energia eléctrica para convertirla en energia mecanica; en otras
palabras, se estd comportando como motor. En los cuadrantes 2 y 4, el producto es negativo; en estas
condiciones la maquina cede energia eléctrica, es decir, se comporta como generador.

SEGUNDO CUADRANTE PRIMER CUADRANTE
GENERADOR MOTOR
GIRO DERECHA -I GIRO IZQUIERDA

+1‘ y +1L
@) @)V
¥ : . i
@) @)v

MOTOR -1 GENERADOR
GIRO DERECHA GIRO IZQUIERDA
TERCER CUADRANTE CUARTO CUADRANTE

Figura 3.8: Cuadrantes de operacion de un BLDC.

Los drivers que se implementaran estan preparados para que los motores puedan trabajar en los
cuatro cuadrantes. Esto permite que el motor funcione en algunos casos como generador, devolviendo
energia a la fuente. Controlando la corriente que circula cuando el motor opera como generador, se logra
aplicar una fuerza de frenado. Este fendmeno se llama, frenado regenerativo.

La inversion de marcha en estos motores se logra invirtiendo dos fases. En el caso de los drivers
que se utilizaran, la inversion de marcha se controla con una sefial digital.

Los drivers a usar tienen esta posibilidad resuelta en la electrénica que se encuentra en su interior y
se comanda externamente con una sefial digital.

Cuando se da la orden al motor para que disminuya su velocidad, éste responde disipando la energia que
tiene acumulada por inercia, por lo que el sistema puede llegar a ser demasiado lento. Para lograr acelerar esta
disminucién de velocidad, se puede disipar la energia sobrante (freno mecénico) o se la puede convertir en
energia eléctrica y devolverla a la red de alimentacion para ser aprovechada mas adelante. A este concepto se
lo conoce como freno regenerativo.
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3.1.2. Sistema de direccion
A continuacion, en la Figura 3.9, se muestra la parte delantera del prototipo en donde se puede

observar el sistema de direccion implementado en el mismo. En la misma puede verse que la direccion se
comanda mediante un sistema de varillas cuyo movimiento es accionado mediante un motor. Para lograr
las prestaciones necesarias se utilizé un motor paso a paso acoplado a una reduccion mecanica 10 a 1. De
este modo, se transforma el desplazamiento angular en un desplazamiento longitudinal de las varillas y
posteriormente, este movimiento se traduce en un movimiento angular de las ruedas. Para la medicion del
angulo de giro de las ruedas, variable de interés para el control del vehiculo, se utiliz6 un encoder
absoluto (OMRON E6CP-A) montado sobre el mismo motor paso a paso.

Figura 3.9: Sistema de direccion del prototipo.

Motor paso a paso (PaP)

Existe una gran diversidad de modelos de estos motores dependiendo del nimero de fases de su
estator, la alimentacién de estas (unipolar o bipolar), del nimero de pasos por vuelta y del tipo de rotor
(reluctancia variable, imanes permanentes o hibridos). En cuanto al control, existen tres modos de
operacion, paso entero, medio paso y micropaso.

En el paso entero, cada vez que se modifica la alimentacidn de las fases del estator se avanza un
paso disponiendo de torque nominal del rotor. En el medio paso se avanza sélo medio paso con lo que se
dispone de mejor resolucion, pero el torque desarrollado es menor. El funcionamiento en micropaso
consiste en alimentar al mismo tiempo varias fases a la vez con corrientes medias distintas, de modo que
la posicion media del flujo en el entrehierro se puede fijar en cualquier posicién. Con este funcionamiento
se consigue una resolucion muy buena sin sacrificar torque.

Un motor paso a paso (Figura 3.10) estd compuesto principalmente por un rotor laminado,
bobinados de fase y un sistema de control es el encargado de excitar las bobinas estatdricas para que el
motor gire un paso por cada pulso aplicado.
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Figura 3.10: Esquema de un motor paso a paso (PaP).

El estator tiene ocho polos salientes, mientras que el rotor solamente dispone de seis. Ambos se
suelen construir generalmente de acero blando. Los polos del estator se han bobinado para formar cuatro
fases, cada una de las cuales consta de dos bobinas conectadas en serie y situadas fisicamente en polos
opuestos. La corriente se aplica desde una fuente de potencia DC a través de llaves electronicas.

Los motores paso a paso se pueden dividir en dos tipos de configuraciones basicas: unipolar y
bipolar. La diferencia radica en el modo en el que se realiza la inversién de este campo magnético. Como
se puede ver en la Figura 3.11, los motores bipolares tienen una sola bobina por fase y necesitan dos
Ilaves de conmutacion o un puente-H por cada fase. Estas llaves son las encargadas de realizar la
inversion de sentido de corriente de las bobinas, el cual es requerido para cambiar la polaridad del campo
magnético inducido por dicha corriente y asi lograr que el motor gire adecuadamente. En cambio, los
motores unipolares poseen una sola bobina por cada fase y necesitan solo una llave de conmutacion o dos
transistores a masa.

(a)UNIPOLAR (b)BIPOLAR

BLACK BLACK

Figura 3.11: (a) PaP unipolar - (b) PaP bipolar.

Proyecto Il (A21) - GIACOMINO, MARTINEZ, IMSAND. Pagina 15 de 137



Estos motores necesitan la inversion de la corriente que circula en sus bobinas para dar un paso.
Aplicando una correcta secuencia de inversiones de corriente se logra que el motor gire. La cantidad de
pasos que puede dar un motor esta determinada por la cantidad de pares de polos que posee, en un motor
con 2 pares de polos se corresponden 8 pasos (Figura 3.12).

I—d | .
E| 1: A oms 2

| A
PASO 1 PASO 2 |\\;\;\\ ) PASO 3 ]\\—l\q\ PASO 4

MOTOR PASO A PASO DE 45° DE PASO ANGULAR

5 5
| , Z
[ 2l ¢ @ Z

e j s
PASO 5 7—W PASO 6 | ‘\\—“\ PASO 7 ? FEI ‘;I—W

Figura 3.12: Secuencia de pasos de PaP bipolar de 2 pares de polos.

Siguiendo una secuencia correcta de control de la apertura y cierre de los interruptores, podremos
girar el motor en el sentido y a la velocidad que deseemos con la ventaja de no tener que utilizar ningun
tipo de realimentacion, Ademas el error de posicion que puede tener este tipo de motores no es
acumulativo y tiende a cero en cuatro pasos, es decir cada 360° eléctricos. Cada cuatro pasos el rotor
vuelve a la misma posicion con respecto a la polaridad magnética y a la trayectoria del flujo. La precision
en el posicionado es un factor que mide la calidad de estos motores. Se disefian de modo que tras recibir
una sefial eléctrica pasen de una situacion de equilibrio a otra posicion de equilibrio diferente separada de
la anterior un determinado angulo. Esta precision depende en gran manera del mecanizado del rotor y
estator con lo que su fabricacion es delicada. Cuando una carga se aplica sobre el eje, se produce un par
elevado que trata de posicionar el rotor en su posicion natural de equilibrio. La responsabilidad de que
este par sea mayor o menor recae en el entrehierro. Cuanto mas pequefio sea, y esto depende de la calidad
de la fabricacién, el par que presente el motor a la carga y su precision seran mayores.

Tipos de drivers de motores PaP
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Simple Voltage Drivers

Los drivers tradicionales utilizan Ilaves electrénicas de potencia en configuracion de puente-H para
manejar las corrientes bipolares de los devanados de fase. En cada amplificador, al cerrarse S1y S4 se
aplica la tensién nominal en los devanados y la corriente fluye desde la alimentacion hasta masa por el
camino formado por S1, el devanado y S4. Luego al abrirse S1 y S4 y cerrarse S2 y §3 se invierte la
direccion de las corrientes en los devanados.

En la Figura 3.13 se puede observar el esquema asociado a este tipo de drivers en donde solo las
resistencias de devanado limitan las corrientes y Vcc no puede sobrepasar la tension nominal Vrated.

Vee =V,

rated

Figura 3.13: Simple Voltage Driver de un motor paso a paso bipolar.

L/R Drivers

Los drivers L/R utilizan dos resistencias de potencia en serie para aumentar la resistencia total de
devanado R y de esta manera disminuir la constante de tiempo 7=L/R. Por ejemplo, una resistencia de
450 en serie con cada una de las resistencias de devanado de 15Q logra una constante de tiempo cuatro
veces menor que la original. De esta manera no solo se logra una mejor evolucion de la corriente, sino
que también un mayor torque del motor para altas velocidades.

Cuando el motor se encuentra frenado realizando torque de sostén (holding torque) o gira a bajas
velocidades, la serie de resistencias de potencia protegen al motor limitando las corrientes de devanado
por debajo de su valor nominal.

Si bien existe una tension maxima de alimentacion para que no se exceda la tension nominal de los
devanados, la verdadera limitacion de potencia en este tipo de drivers se encuentra en la potencia disipada
en las resistencias conectadas en serie. Por ejemplo, si la tension de alimentacion es de 60V, la corriente
nominal de devanado es de 0,54 y la resistencia de devanado de 150, se necesitan dos resistencias de
105Q en serie para limitar las corrientes debajo del limite de 0,54 por fase. La potencia disipada en las
resistencias cuando el motor se encuentra en posicion de sostén es de 2x105x0.52=52.5W, mientras
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que la potencia total disipada en el driver 2x60x0.5=60W, por lo que la eficiencia del driver es
aproximadamente de 12.5%. Esta ultima es la principal desventaja de este tipo de drivers donde la
eficiencia siempre se encuentra por debajo del 25%.

HIGHER
UOLTARGE
7
L
Us
T MOTOR
WINDINGS R
SIHUING:
L/R{ L/R? L/R{ L/R 4R
3R
Hpiigh SWITCHES
PULSED
INPUTS

Figura 3.14: Driver L/R.

Chopper drivers

Los Chopper Drivers incrementan el slew rate de las corrientes de devanado al aplicar una tension
Vee>>Vrated. Las realimentaciones en las conmutaciones de los puentes-H son las encargadas de mantener
la corriente de devanado por debajo de su limite nominal. Las ilustraciones, Figura 3.15 y Figura 3.16,
muestran los diferentes estados de un puente H mediante la aplicacion de la técnica chopper. La
resistencia de sensado Rs entre el puente y tierra convierte el valor de la corriente de devanado en una
tensidn proporcional a dicha corriente para ser utilizado como realimentacion, luego dicho valor de
tensidn es comparado con una tension de referencia.

Cuando la tension de realimentacion Vrs se mantenga por debajo de la referencia, las llaves S1 y S4
aplican al devanado el total de la tension de alimentacion y las corrientes de devanado aumentan
rapidamente. Luego cuando la tension Vgs es igual a la tension de referencia, es cuando el valor de
corriente es el deseado y por lo tanto S1 y S2 le quitan la alimentacion devanado por un periodo de
tiempo fijo u off-time. Durante este tiempo, las corrientes de devanado decaen lentamente y luego al
finalizar dicho periodo de tiempo S1 y S4 vuelven a energizar al devanado con el total de la tension de
alimentacion y las corrientes vuelven a incrementarse.
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VCC >> Vrated

S3 S4

|

Figura 3.15: Tension de bobinado igual a Vcc (Chopper Drivers).

Vee > Vreated

Figura 3.16: Recirculacion de corriente (Chopper Drivers).

La repeticion de esta secuencia resulta en una forma de corriente que posee un ripple similar a un
diente de sierra con un periodo toff, cOmo se puede observar en la Figura 3.17. Esta accion de
‘choppeado’ de la corriente limita su valor maximo en un nivel determinado por la tension de referencia 'y
la resistencia de sensado siendo limite=Vref/Rs.

El corte o chopping de la corriente solo ocurre cuando esta Ultima alcanza el valor limite deseado
(usualmente el valor nominal del devanado). Cuando la corriente de devanado cambia de sentido para
realizar un paso en el motor, el comportamiento es el explicado anteriormente, siendo las llaves S1 y S3
las que conmutan para limitar el valor de corriente.
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Figura 3.17: Forma de onda de corriente de fase caracteristica (Chopper Drivers).

Debido a que el puente-H desenergiza a los devanados por un periodo de tiempo fijo, este tipo de
driver es cominmente llamado fixed off-time drive. A comparacion de los drivers L/R, al no utilizar las
resistencias en serie, se incrementa de gran manera su eficiencia teniendo comunmente una eficiencia
mayor al 75%.

Microstepping

En muy pocos casos los motores paso a paso tienen una curva torque vs posicion del eje puramente
senoidal, la mayoria de las veces poseen altos componentes armonicos que distorsionan esta curva 'y
afectan la eficiencia del motor.

Este problema se puede solucionar, en parte, utilizando el método microstepping ya que la onda
posee menor cantidad de armonicos y se aproxima a una senoidal, pero como veremos a continuacion
este método tiene la desventaja de reducir el torque en el eje.

Como se menciond anteriormente, existen tres métodos basicos para el manejo de posicion de
motores paso a paso:

e Full step
e Half step
e Microstepping

El primero de los métodos, el Full Step (Figura 3.18) posee la ventaja de brindar el mayor torque,
pero a su vez es el método de menor eficiencia debido a que la corriente de fase es una onda cuadrada
provocando mayor consumo de las baterias.
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Figura 3.18: Corriente de fase método Full Step - Motor Paso a Paso.

El método de Half Step (Figura 3.19) a comparacion del método anterior brinda torque de motor
levemente inferior, pero a la vez mejora su eficiencia debido a que la onda de corriente posee
conmutaciones de menor amplitud.

-

CW1-2345678

112345(6/7/8/12345 678

+ +
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Figura 3.19: Corriente de fase método Half Step - Motor Paso a Paso.

Por otro lado, si aumentamos la division del paso utilizamos el método Microstepping (Figura 3.20)
que posee ventajas y desventajas opuestas al Full Step siendo este el método que brinda el menor torque
de motor, pero a su vez el de mayor eficiencia energética, ya que su forma de onda de corriente de fase se
va aproximando cada vez a una senoidal a medida que la cantidad de micropasos a realizar sea mayor.

Proyecto Il (A21) - GIACOMINO, MARTINEZ, IMSAND. Pagina 21 de 137



a-step

1/8-step

Figura 3.20: Formas de onda de corriente de fase - Microstepping.

Como se noto anteriormente, el compromiso es que a medida que se incrementa el numero de
microsteps por pasos, el torque incremental disminuye drasticamente como se puede observar en la

siguiente tabla:

Microsteps utilizado

Holding torque incremental

1 100 %

2 70.71 %
4 38.27 %
8 19.51 %
16 9.80 %
32 4.91 %
64 245 %
128 1.23%
256 0.61 %

Tabla 3.1: Torque de sostén vs método Microsteps

3.2. Sistema de navegacion autonoma
Esta seccion se dedica a comentar los temas relacionados con la navegacion autonoma de un
vehiculo. Esta herramienta, es muy utilizada en distintas aplicaciones de robots como, por ejemplo, en
exploraciones de terreno de otros planetas, en misiones militares, en seguridad, en trabajos de agricultura,

etc.

Por este motivo, y para poder evaluar el desempefio de los dispositivos de hardware y software
presentados en las secciones anteriores, acompafiado ademas de que es una funcion necesaria dentro del
desarrollo del robot pulverizador, en este proyecto se desarroll6 un algoritmo de seguimiento de

trayectoria.

Cuando se habla de navegacion autdnoma, area en constante crecimiento en la actualidad, el primer
problema a tratar es el seguimiento de trayectorias. Para poder resolver este problema investigamos sobre
distintos articulos relacionados a este tema, centrandonos en uno en particular ["],

El objetivo propuesto es encontrar una l6gica de control para la velocidad y otra para la direccion de
giro del robot que le permita al mismo alcanzar un punto objetivo en el plano. Entonces, para seguir una
determinada trayectoria, le brindaremos en forma ordenada distintos puntos, llamados waypoints, que

Proyecto 1l (A21) — GIACOMINO, MARTINEZ, IMSAND.

Péagina 22 de 137



pertenezcan a la misma. Aclaramos que estos puntos seran setpoints determinados previamente,
dependiendo de la trayectoria particular que se quiera seguir.

Cabe destacar que nuestra solucidn final se desarrollara por software, algoritmo que sera programado
en lenguaje C y se ejecutara sobre un sistema operativo Linux, que se encuentra en el corazon del robot,
la NUC (Next Unit of Computing). Estamos ahora en condiciones de mencionar las herramientas que se
disponen para la solucion del problema y comentar como se llevara a cabo la misma.

Para poder ejecutar la l6gica de control dentro de la NUC, es necesario establecer una comunicacion
entre ella y el gabinete de control, méas precisamente, con el microcontrolador que comanda la traccion y
direccion del vehiculo. En dicha comunicacién se intercambiaran datos de vital importancia como la
velocidad y la direccion, junto a otros méas que no son de interés para esta seccién. En la Figura 3.21 se
puede ver un esquema simplificado de la comunicacion. Esta comunicacion debe ademas de transmitir los
datos, mantener un sincronismo temporal de los mismos.

El procedimiento seria el siguiente: el microcontrolador le proporciona periddicamente la velocidad y
direccion del robot a la NUC, ésta los recibe y ejecuta el algoritmo de control basandose en dichos datos
y en la trayectoria a seguir, respondiendo con consignas de velocidad y direccion.

Respecto a odometria, el algoritmo debe conocer el punto geogréafico al que se desea llevar al robot.
Tomando una coordenada como punto inicial (origen (0,0) més orientacion (robot apuntando hacia el eje
X)) se calcula la velocidad y la direccion que debe darle al microcontrolador como consigna. Con estas
consignas, el microcontrolador mueve al robot y, a su vez, se comunica con la NUC periédicamente
brindandole la velocidad y la direccién real del robot. Con el tiempo que transcurri6 (tiempo de
comunicacion de 100 ms) y estos datos reales del robot, el algoritmo estima la posicion y orientacion del
mismo. Finalmente, el algoritmo vuelve a calcular consignas de velocidad y direccion. Esto se realiza
hasta que la posicion estimada del robot es la deseada, momento en el que se envian consignas de
velocidad y direccién nulas para la deteccion del robot y se da por finalizado el algoritmo.

VEL
punto )

CONTROL
OBJETIVO J DIR .
POS
NUC | | . K64F
VEL
\ -
[ ODOMETRiAJ DIR

o / " /

Figura 3.21: Esquema simplificado de la comunicacion entre la NUC y el microcontrolador.

Para poder realizar una estimacion de la posicion del robot, nos basamos en un modelo del mismo.
Este modelo, es conocido como modelo de Ackermann.
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3.2.1. Modelo de Ackermann
Un modelo muy difundido en el area de control de vehiculos tipo cuatriciclos es el modelo de
Ackermann (Figura 3.22). Si bien este modelo esta pensado para biciclos, puede ser utilizado para
cuatriciclos y permite generar leyes de control de manera sencilla.

)
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Figura 3.22: Modelo del biciclo de Ackermann.

A continuacion, Figura 3.23, ejemplificamos la situacion propia de poseer un vehiculo tipo
cuatriciclo, y en que lugar del mismo ubicamos al biciclo del modelo de Ackermann.

Figura 3.23: Modelo del biciclo de Ackermann (rosa) impuesto sobre el cuatriciclo (gris).

Como se puede observar en el modelo, Figura 3.22, se tienen solo dos ruedas donde la trasera
representa al eje trasero y se ubica en el centro. De manera analoga ocurre con la rueda delantera que, a
su vez, representa la direccion de giro del vehiculo.

Los datos relevantes son, la posicion del vehiculo (x,y), la orientacion del mismo (¢), la velocidad
(v), la direccion de giro (y) y la distancia al punto deseado (e). Por otro lado, estdn a y 6 que representan
angulos de interés, a es la diferencia entre la orientacion ¢ y el angulo que forma la recta que une la
posicidn actual con la posicion deseada del robot, mientras que 6 es lo mismo pero respecto a la
orientacion deseada ¢q. Los datos de la posicion deseada del robot (indicada en rojo en la imagen), se
representan con el subindice d. Notemos que, ademas de una posicion deseada (Xq,yd), también se
pretende llegar a destino con una cierta orientacion definida (#q). Esta Gltima condicion sobrepasa
nuestro problema a resolver en un principio ya que nuestro objetivo es que el robot llegue a una posicién
deseada en el plano sin importar su orientacion, pero poder contar con esto nos ayudara con el
seguimiento de trayectoria, sin que la complejidad de la solucion aumente demasiado, ya que las
trayectorias se generan con secuencias de puntos que debe alcanzar el robot. Asi, por ejemplo, si
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quisiéramos que el robot realice una circunferencia podemos ordenarle algunos puntos de la mismay
junto a la orientacion que el robot debe tener en estos puntos, nos aseguramos de que no realice otro tipo
de trayectoria, ya que podria cumplir con alcanzar a estos puntos pero con cualquier orientacion, lo que se
veria reflejado en la realizacidn de otra trayectoria distinta a la circunferencia que se deseaba.

Aplicando trigonometria al modelo de la Figura 3.22, podemos deducir las siguientes ecuaciones:

X =vcosQ

y =vsin@® (3.3)
tan ¥
l

¢o=v

Donde ¢ es la distancia entre ejes del vehiculo. Luego, pasando a coordenadas polares nos queda:

e =-—vcosa
. sin@ tany
a=v o — D I (34)
sin a
=v
e

Estas ultimas ecuaciones, representan las ecuaciones de estado del robot, {e, 8, a}.

Por otro lado, a partir de las coordenadas del punto de referencia (X4, Y4, &d), aplicando
trigonometria y reagrupando se obtiene:

e =+/(xqa = X)2+(a — ¥)?

0 = atan2(y, — y, x4 —x) — 6, | (3-5
a=0—¢+ g

Estas Gltimas ecuaciones, nos indican como se obtiene la distancia e entre la posicion actual del robot
y la deseada, y los angulos a y 6 por trigonometria. Destacamos especialmente la obtencion de estas tres

variables, ya que seran de vital importancia para el control de trayectoria, cuestion que se vera en detalle
maés adelante.

3.2.2. Sistema de ubicacion espacial basado en odometria
Se define odometria como el estudio de la estimacion de la posicion de vehiculos, que poseen
ruedas, durante la navegacion. Esta, es necesaria cuando no se poseen datos especificos de la posicion del
vehiculo, ya sean brindados por sensores que no se poseen, por GPS (Global Positioning System), etc.
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En este caso en particular, la posicion del robot no puede ser conocida si no es por odometria.
Debido a esto, conocer las ecuaciones de la seccion anterior es fundamental para poder realizar un control
de trayectoria basado en odometria. Adicionamos a estas ecuaciones, la obtencion de la posicion en (x,y)

del robot.
v
x = fvcos(fjtam/) dt) dt

y=fvsin(f%tam/) dt)dt

Se puede observar que la posicién del robot, dada por estas ecuaciones, se deduce de la velocidad v
y de la direccién vy (datos que seran brindados por el microcontrolador) del mismo. Por el momento,
dejaremos de lado cdmo se resolveran las integrales, tema que sera explicado mas adelante. Lo
importante de estas ecuaciones, es ver que se puede obtener la posicion del robot procesando datos reales
del mismo a traves de ecuaciones matematicas.

(3.6)

Como se comento, la odometria proporciona una estimacion muy préxima a la ubicacion real del
robot a cortas distancias, ademas es barato y permite una frecuencia de muestreo muy alta. Sin embargo,
la idea fundamental de la odometria es la integracion de informacion incremental del movimiento de las
ruedas a lo largo del tiempo, lo que conduce inevitablemente a la acumulacién de errores.

En particular, la acumulacion de errores de orientacion causa grandes errores de posicion que
aumentan con la distancia recorrida por el robot. A pesar de estas limitaciones, la mayoria de los
investigadores coinciden en que la odometria es una parte importante del sistema de navegacion del
robot. Es utilizado en casi todos los robots moviles por diversas razones:

« Enalgunas ocasiones, la odometria es la tnica informacion disponible para navegar, por
ejemplo, cuando no hay referencia externas o balizas que puedan ser detectadas por el robot o
cuando otros sensores no puedan proporcionar datos utilizables.

« Lainformacion puede combinarse con la estimacion de la ubicacién absoluta del robot para
obtener una prediccion de la siguiente ubicacion global que ocuparé éste. Si el algoritmo de
localizacion global deja de localizar temporalmente al robot, por ejemplo, al no lograr su
convergencia, se puede usar la odometria como mecanismo de localizacion absoluta.
Obviamente este método introduce errores en la ubicacion del robot con el paso del tiempo.
Estos errores seran subsanados en cuanto el algoritmo de localizacion global recupere la
convergencia.

La odometria se basa en sensores de bajo coste y ecuaciones simples que son faciles de
implementar en software. Sin embargo, también se basa en el supuesto de que las ruedas rotan, lo que se
transforma en una traslacion del robot. Esta suposicion tiene una validez limitada. Un ejemplo es el
deslizamiento de las ruedas sobre algunas superficies que ofrecen una baja adherencia de éstas. El
resultado de este fendmeno es una estimacion de la ubicacion del robot erronea tras realizar los calculos
vistos anteriormente.

Los errores que afectan a la odometria suelen ser de muy diversa naturaleza y se clasifican en dos
categorias, los errores sistematicos y los errores no sistematicos. El error sistematico, como su nombre
indica, es aquel que se repite constantemente, es propio del sistema y se produce de igual modo en todas
las medidas que se realizan de una magnitud. Puede estar originado por un defecto en cualquiera de los
componentes que constituyen el robot. Entre los errores sistematicos mas habituales encontramos:
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« Utilizar ruedas con diametro diferente.

« Mala alineacion de las ruedas.

« Incertidumbre del punto de contacto efectivo de las ruedas con el suelo

« Resolucidn finita del encoder. Cuanto mayor sea la resolucién menor es el error introducido por
este fendmeno.

Los errores sistematicos son graves porque se acumulan constantemente. Los errores no
sistematicos son aquellos que tienen una naturaleza aleatoria, impredecible y por tanto pueden afectar en
cualquier lugar y momento. En muchas ocasiones estos errores estan provocados por el deslizamiento de
las ruedas debido a:

e Suelos resbaladizos.

o Sobre-aceleracion.

o Giros rapidos.

« Mal contacto de las ruedas en el suelo.
« Interaccién con objetos externos.

En la mayoria de las superficies lisas los errores sistematicos son mas peligrosos que los no
sistematicos, por contrario, en las superficies rugosas, los errores sistematicos son escasos y predominan
los errores no sistematicos. Debido a estos errores, a medida que el robot se desplaza, aumenta la region
de incertidumbre que rodea a las sucesivas estimaciones de su ubicacion que se calculan haciendo uso de
la odometria. Esta region crece hasta que se obtiene la ubicacion absoluta del robot, haciendo uso de
algun algoritmo de localizacion global.

En resumen, la odometria no es una forma fiable de localizar a un robot mévil. Proporciona una
forma sencilla de estimar su ubicacion, pero esa estimacion va acumulando errores, tanto sistematicos
como no sistematicos. Eso quiere decir que, en trayectorias largas, la estimacion de la ubicacion por
odometria deja de ser fiable. Como consecuencia, se debe corregir la estimacién odométrica
periddicamente con algun algoritmo de localizacion global para realizar un seguimiento adecuado del
robot en su desplazamiento por el entorno.

Mas alla de lo mencionado sobre las limitaciones de odometria, en este proyecto se debia resolver
el problema de seguimiento de trayectoria de esta manera. Uno de los algoritmos mas implementados es
el denominado “Follow the carrot”. La explicacion de este algoritmo se hara en una seccion posterior,
pero hacemos mencidn ya que hablaremos del control que necesitamos para lograr implementar el
algoritmo en cuestion.

3.2.3. Control de velocidad y direccion del vehiculo
Para poder tener éxito en que el robot se desplace hacia un determinado lugar debemos desarrollar
un control. Por lo que, conociendo el modelo del robot, la posicion y el punto geografico que se lo desea
llevar, se debe generar alguna ley de control que nos permita alcanzarlo.

Comenzamos entonces a elaborar alguna ley de control que cumpla con las especificaciones
necesarias. Antes que nada, debe asegurar la estabilidad del sistema a lazo cerrado sin importar cuales
son las posiciones actual y deseada del vehiculo, no puede haber variaciones bruscas en el recorrido a
realizar por el robot, ya que podria provocar el vuelco del mismo.
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Asi, se llevara al vehiculo a la posicion deseada de manera que la convergencia sea asintotica, por
lo que el problema a resolver consiste en encontrar funciones suaves de la velocidad (v) y curvatura del
robot (c). Para simplificar el problema, supondremos que nuestro vehiculo s6lo se puede mover hacia
adelante, lo que quitara gran complejidad al problema de tracking y las prestaciones que se pierden no
son un requisito en el problema requerido.

Se utilizara un control proporcional de velocidad definido segun la distancia entre la posicion actual
del robot y la pretendida:

v=ye, y>0 @.7)

Donde e representa la distancia entre la posicion actual del robot y el punto objetivo a alcanzar,
mientras que y es la constante de proporcionalidad, y debe ser mayor a 0 para satisfacer la primera
condicion impuesta de que el robot sélo se desplaza hacia adelante. Reemplazando (3.7) en (3.5),
obtenemos:

e = —yecosa
sina
a=ye (—c + ) (3.8)
6 =ysina

Donde c es la curvatura de la circunferencia que realiza el robot. Esta se define como la inversa del
radio de la circunferencia que esta realizando el vehiculo en un determinado momento y se calcula de la
siguiente manera:

c=2 | @9

Para poder asegurar convergencia, la ley de control se deduce a partir de un estudio energético a
partir de Lyapunov. Proponiendo la funcion candidata de Lyapunov:

1
V=5(a®+ho?), h>0 (3.10)

Y derivando en funcidn del tiempo se tiene:

V =ad + h86 = y(asina + hf sina — aec) (3.11)

Formalmente, para asegurar convergencia, V debe ser menor que 0. Esta Gltima ecuacion, sugiere
una eleccion de c de la siguiente manera:

+82, p>0 | (12

sin 0 sina a
c= ,
e

e e a

La eleccion de ¢ se basa en anular los términos que pueden ser positivos en (3.11). Los 2 primeros
términos de (3.12), anulan a los 2 primeros términos de (3.11). Pero con esto no basta, ya que V seria nulo
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y no aseguraria la convergencia asintética. Por lo que, ademas, se debe agregar un término que haga que
V sea menor que 0. Asi, agregamos el tercer término de (3.12) donde se incorpora un nuevo parametro 3.

Reemplazando (3.12) en (3.11), obtenemos:

V=-yBa?<0 | 313

Lo que nos condiciona a que S debe ser mayor que cero para que el sistema tenga convergencia
asintotica.

Finalmente, el comportamiento de nuestro sistema a lazo cerrado, depende de los parametros de
control y, hy B. Asi, y es facil de elegir de acuerdo a la saturacion de velocidad que se desee, mientras
que h'y S se eligen de manera que:

h>1, 2<p<h+1 | (14

Estas condiciones, las obtuvimos de un articulo 'y, al cumplirse, se determina que el vehiculo se
aproximara al punto deseado en linea recta.

Esta logica de control nos asegura que nuestro robot podréa alcanzar asintéticamente cualquier
posicidn deseada partiendo de cualquier condicion inicial. Se sabe que en la préctica esto no es totalmente
cierto debido a limitaciones fisicas en el vehiculo y a las simplificaciones en su modelado.

Limitaciones del vehiculo

La primera limitacion préactica se debe a que el robot tiene una longitud no nula, en otras palabras,
un largo determinado, que lo denominamos con la letra | y un angulo maximo de giro, simbolizado con
1. Debido a esto, el robot tendra una zona restringida, y cualquier punto dentro de la misma no sera
alcanzable (Figura 3.24). Dicha zona, est4 compuesta por 2 circunferencias de radio r, el cual es
inversamente proporcional a la curvatura maxima que puede tomar el robot y viene dada por:

tan
Cmax = % (3.15)
Por lo tanto:
! : (3.16)
r= = .
Cmax tan lpmax
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Figura 3.24: Zona restringida del vehiculo. (a) Posicion (0,0,0) - (b) Posicion (5,5,7/6).

En nuestro caso, la longitud del robot es: £ = 1.65 m y el angulo maximo que puede girar es de Y =
35°=0.61 rad, de (3.16) r = 2.356 m. Asi, por ejemplo, nuestro robot en particular no podria llegar al
punto (2.35,0) en la Figura 3.24 (a), como tampoco al (7,2) en la Figura 3.24 (b). Vale destacar que aqui
no tuvimos en cuenta el &ngulo de orientacion deseado, sino solo las coordenadas en (x,y). Un angulo de
orientacion deseado podria complicar un poco la solucion, ya que, por ejemplo, en (a) no podria llegar al
punto (1,0) (el cual en principio es alcanzable) con un &ngulo de 90° directamente porque el &ngulo de
giro de la direccion y la longitud del robot no lo permiten.

Como el punto objetivo es elegido por nosotros, se tendra especial cuidado en la designacion de los
mismos para no elegir algun punto no alcanzable.

¢QuEé pasa entonces, si queremos que el robot alcance un punto que en principio no podria? La
respuesta es simple, le brindaremos puntos intermedios que si sean alcanzables hasta transformar al punto
no alcanzable en uno alcanzable. Para lograr seguir una trayectoria definida, debemos usar un algoritmo
preparado para tal fin. En este caso, utilizaremos uno llamado “path tracking”. Este algoritmo nos
brindard un camino (path) que el robot debera seguir hasta alcanzar el punto final o deseado.

Ahora bien, observando la ley de control de la curvatura, segun la ecuacién (3.12), se puede notar
que c es inversamente proporcional a la distancia e que hay entre la posicion actual del robot y la
deseada, asi al darle un punto muy lejano, e es muy grande, ¢ serd pequefia y lo mismo ocurrira con i, de
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acuerdo a (3.9). Pero, ¢Qué problema hay con esto? Si el robot esta orientado hacia el punto deseado, no
tendremos problemas (Figura 3.25). Pero, si se encuentra en direccion opuesta (el peor caso seria con un
angulo de diferencia de m y una distancia e infinita), el robot comenzara su recorrido con poca curvatura
debido al gran valor de e y tendera a alejarse cada vez mas, lo que produce un incremento de e y una
disminucion de c y, por ende, esto hara que el robot tienda a enderezar su direccion. Si no fue suficiente
para que quede orientado hacia el punto deseado, ocurrird que el robot se alejara mas y mas, sin poder
alcanzar el objetivo. Esto se ve ilustrado en la Figura 3.26.

- 5B ®
B ®
1 ®

Figura 3.25: Robot orientado hacia el punto deseado.

Figura 3.26: Robot orientado en direccion opuesta al punto deseado.

En las imagenes, se puede observar el comportamiento del robot frente a las situaciones antes
mencionadas. En la primera secuencia (Figura 3.25), alcanza al punto satisfactoriamente ya que esta
orientado hacia el punto objetivo. En la segunda (Figura 3.26), el punto objetivo esta en la misma
direccion pero el robot no estd “mirando” hacia él, en otras palabras, est4 en sentido totalmente opuesto al
que deberia. Entonces, es muy probable que, si el punto objetivo estd muy alejado, el robot no pueda girar
ya que la curvatura ¢ no es lo suficientemente grande, provocando que el robot se aleje del punto objetivo
incrementando su distancia con éste.
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El problema anterior esta asociado a un juego de pardmetros y su relacién, estos son 3, e, y h, ya
que a y 6 se encuentran entre (-mr,7] y las funciones trigonométricas coseno y seno entre [-1,1]. Asi, si se
eligen h'y B lo suficientemente grandes con respecto a e, el inconveniente se solucionaria, pues c seria
grande y en algin momento el robot quedaria orientado hacia el punto deseado hasta alcanzarlo
eventualmente. La cuestion ahora es, ¢Cuanto mas grande habria que elegir estos pardmetros? Y peor
aun, ¢Qué ocurre cuando un nuevo punto deseado estd mucho mas lejos que el anterior? Pues se deberan

modificar los pardmetros del control en funcion de la distancia e.

Ademas, si se tienen puntos lejanos, existen infinitas posibles trayectorias para alcanzar al punto
objetivo y no se tiene control del trayecto a seguir. En el caso de querer ir entre surcos, podria ser que el
robot pise a los mismos arruinando el cultivo. Estas dos circunstancias se ven reflejadas en las figuras
Figura 3.27 y Figura 3.28 respectivamente. En la Figura 3.27 solo mostramos dos caminos posibles (de
los infinitos) que podria realizar el robot, en principio la trayectoria en azul es mas coherente que la

trayectoria en rojo pero no podemos asegurar que el robot hara la azul y no la roja.

Figura 3.27: Dos trayectorias posibles para un mismo punto objetivo.
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Figura 3.28: Ejemplo de una trayectoria erronea en campo cultivado.

En la Figura 3.28, se observa al robot dentro de su aplicacion, o sea, en un campo cultivado por
soja. EI mismo debera recorrerlo con la trayectoria en linea de puntos cubriendo asi cada surco, pero si no
existe un algoritmo “Path tracking” no podemos asegurar que el robot siga esta trayectoria hasta alcanzar
el punto objetivo. Una posible trayectoria a realizar es la marcada en linea continua, aunque destacamos
que no sabemos si hara esta u otra por lo visto anteriormente en la Figura 3.27 (infinitas soluciones).

Este altimo hecho es suficiente para justificar la necesidad de un algoritmo “Path tracking”, ya que
es notable el hecho de que el robot no cumple con su objetivo principal de eliminar malezas, sino que

ademas, arruina el cultivo.

2.4. Path Tracking

Uno de los algoritmos de trayectoria mas sencillos y conocidos es el denominado “Follow the
Carrot” (sequir la zanahoria), éste se basa en darle puntos objetivos intermedios (waypoints). La idea es
mantener un punto objetivo (waypoint) que se desplaza sobre la trayectoria deseada a una distancia fija
respecto al vehiculo, equivalente a lo que se hace en las carreras de galgos.

Asi, el robot recibird un nuevo punto objetivo, calculado por nosotros, que esté a una distancia fija
del robot sobre la recta que une al robot con el punto objetivo verdadero.

Con esta implementacion, se logra tener siempre una distancia fija y, por la ley de control de
velocidad (3.7), esta velocidad seréa fija también hasta que el ultimo punto objetivo coincida con el final,
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ya que y es un pardmetro fijo. Con este algoritmo de path tracking, tendriamos entonces una solucion
gue nos permite seguir una trayectoria previamente establecida para ir de un punto inicial a uno final. En
otras palabras, independizamos en parte a la curvatura de e y le damos més peso a los pardametros y
angulos en juego en esta ley de control.

A continuacion, ilustramos un ejemplo (Figura 3.29).

Figura 3.29: Secuencia de puntos objetivo en "Path Tracking™” (Parte A).

IGNORADO ~ @ K C ‘
]
® ®

Figura 3.30: Secuencia de puntos objetivo en "Path Tracking™ (Parte B).
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El punto objetivo que el robot debe alcanzar se distingue con una cruz negra, el robot inicia desde
el punto (0,0) con un &ngulo de orientacion ¢ = 0 rad. A continuacion, se observa al punto objetivo y se
genera un punto objetivo intermedio (carrot) marcado con una cruz roja, el cual se encuentra a una
distancia fija de las coordenadas del robot marcadas con cruz verde. Hacemos un paréntesis en esta
situacion, pues, vemos que el punto objetivo intermedio se encuentra dentro de la zona restringida por las
caracteristicas fisicas del robot. Si bien el sistema de control lo ve como el objetivo final, se sabe que es
un punto intermedio por lo que no es importante que esté en la zona restringida; y, aunque de antemano
sabemos que el robot no podra alcanzar este punto, lo intentard. Este intento obliga al robot a girar su
direccion completamente hacia la izquierda recorriendo la circunferencia de radio minimo (marcada en
lineas de puntos en color gris).

En el siguiente momento vemos que el robot se encuentra sobra la circunferencia, pero se ha
movido y sus coordenadas ya no son (0,0) ni su angulo de orientacién es ¢ = 0 rad. Ahora, recalculamos
el punto objetivo intermedio (con las mismas condiciones antes mencionadas). Asi, el robot intentara
alcanzar a este nuevo punto intermedio.

Pasemos al momento posterior, se observa que el robot continud sobre la circunferencia de radio
minimo, pero ahora se encuentra orientado hacia el punto objetivo final. EI nuevo punto objetivo
intermedio se modificO y estara en esta direccion, por lo que el robot debe anular su direccion de giro
para lograr ir en la misma direccion. El robot intentara alcanzar al nuevo punto objetivo intermedio.

Siguiendo este procedimiento, al acercarse al punto objetivo final, llegard un momento en el que el
punto objetivo intermedio coincida con éste o que la distancia al punto objetivo final sea menor que la
distancia al punto intermedio. Es aqui, donde no se le proporcionaran mas consignas de puntos objetivos
intermedios, sino el punto objetivo final. Asi, la velocidad que responde proporcionalmente a la distancia
entre el robot y el punto al que desea ir, ira disminuyendo y el robot se detendra al alcanzar el punto
objetivo, es decir, cuando la distancia sea nula. Esto se contempla mejor en la Figura 3.30, donde el punto
objetivo intermedio coincide con el final. Luego, la distancia al punto objetivo intermedio es mayor que
la distancia al punto objetivo final, por lo que es ignorado. Finalmente, el robot llega al punto objetivo
final.

En lo que respecta a la eleccion de la distancia a la que estaran los puntos intermedios, debe tenerse
en cuenta que la misma no puede ser ni muy grande ni muy pequefia. Si esta distancia es muy chica, el
robot realiza trayectorias oscilantes hasta poder estar sobre la trayectoria establecida con la direccién
correcta. Si tenemos presente la ley de control de la curvatura ¢ se observa que a menor e mayor seré c, lo
que se traduce en una ley de control muy brusca que haria oscilar la direccién (Figura 3.31), hecho que no
es para nada deseable. Por otro lado, una distancia muy grande provocara la situacion opuesta, teniendo
una ley de control muy suave por lo que se tardaria mucho en alcanzar la trayectoria correcta (Figura
3.32).
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Figura 3.31: Ley de control brusca que produce oscilacion.

Figura 3.32: Ley de control demasiado suave.

Esta situacién, en la que la distancia entre el robot y el punto intermedio es muy grande, queda
ilustrada en la Figura 3.32. En gris, se observa un recorrido ideal que deberia realizar el robot, mientras
que en azul observamos una posibilidad de recorrido del mismo. Si bien no es seguro que realice
exactamente esa forma de trayectoria (azul), lo que se quiere destacar es que la ley de control sera lenta.

Esto puede justificarse recordando la ecuacion de la curvatura ¢ (3.12) que incide directamente en el
angulo de giro de direccion del robot. Como esta ley de control depende de una manera inversamente
proporcional a la distancia entre robot y punto intermedio, al ser muy grande esta, ¢ sera pequefia y por lo
tanto lo sera la direccion de giro del robot, haciendo cada vez mas lento el control a medida que sea
mayor la distancia en cuestion.

Ademas, hasta ahora, analizamos trayectorias con un Gnico punto objetivo final, pero puede haber
mas de uno y, al adoptar una distancia muy grande de e, podriamos eludir algunos de ellos, lo que no
resolveria el problema principal de tracking.
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Otro factor que hay que tener en cuenta es la velocidad del robot. Si bien dijimos que es fija, ésta no
puede ser demasiado grande debido a que a mayor velocidad se acenttan los problemas de este path
tracking. Esto nos determinara el parametro y.

En la seccidn 5.5 se muestra el desarrollo en nuestro proyecto particularmente (eleccion de
parametros, simulacion e implementacion en cédigo C).

Introducido el objetivo de este proyecto, la teoria de los problemas que se deberan resolver y las
limitaciones presentes, pasaremos a hablar sobre las cuestiones précticas. Comenzaremos presentando el
equipamiento que utilizamos.
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4. Equipamiento utilizado
En este proyecto se trabaja sobre el prototipo de un robot previamente desarrollado al cual se le
realizaran cambios significativos. Por este motivo, cada una de las partes actuales del prototipo sera
reutilizada o reemplazada. A continuacion, se detalla por un lado los componentes adquiridos para
sustituir a aquellos que corresponde para lograr los objetivos propuestos. Por otro lado, se hace mencion
de aquellos que son de interés relevantes en el transcurso del desarrollo.

4.1. Rueda y controlador
Debido a los problemas mencionados en la seccion 2 y continuando con la metodologia utilizada en

el proyecto global, donde se implementaron kits de bicicleta eléctrica para la traccion, se adquirieron dos
nuevos kits completos con el agregado de 2 drivers extras. En la arquitectura final, quedaron dos motores
de 750W (traseros), dos motores de 350W (delanteros) heredados del proyecto anterior y los 4 drivers

adquiridos.

El kit, mostrado en la Figura 4.1, cuenta con motor un BLDC de 750W, un driver de los
anteriormente mencionados y algunos elementos extras que no seran de utilidad en el presente proyecto
(manillar acelerador, palanca de freno, sensor de pedaleo, accesorios para montaje, etc).

Figura 4.1: Kit e-bike adquirido.
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4.2. Microcontrolador

Como unidad de procesamiento se utiliz6 una placa de desarrollo “Freescale FRDM-K64F”, siendo
esta una plataforma constituida bajo la arquitectura ARM Cortex-M4 con un microcontrolador
MK64FN1MOVLL12 de la serie Kinetis K. Este microcontrolador posee una frecuencia maxima de
funcionamiento de 120 MHz, 1 MB de memoria flash, 256 kB de RAM, un controlador USB de alta
velocidad, un controlador Ethernet, un controlador host digital seguro y algunas entradas/salidas

analdgicas y digitales.

En la Figura 4.2 se muestra un diagrama con los principales componentes.

Ethernet

K64 Micro
usB

5V Supply
for Host
Mode

Header

Add-on RF
Module .
nRF24L01+

(Nordic 2.4G g
Radio)

sw3
RGB LED

Power/
OpenSDAv2
Micro USB
Reset
Button

J21/0
Header

OpenSDAv2
Debug

Reset
Selection

K64 SWD

J11/10
Header

Accelerometer/
Magnetometer

Add-on BT
Module
JY-MCU BT
Board V1.05

Sw2
Micro SD

Figura 4.2: Principales componentes K64F.

Principales caracteristicas

Rendimiento
* 120 MHz ARM® Cortex®-M4 con instrucciones
DSP y unidad de punto flotante.

Memorias e Interfaces de Memoria
* Hasta 1 MB memoria programable flash y 256
KB de RAM.

* Hasta 28 KB FlexNVM y 4 KB FlexRAM en
dispositivos con FlexMemory.

* Interfaz de Bus Externa FlexBus.

Periféricos del Sistema

» Multiples modos bajo consumo. Unidad de
reactivacion de bajo consumo.

* Unidad de Proteccion de Memoria.

» Controlador DMA 16 Canales.

Moddulos de Seguridad e Integridad
» Hardware Modulo CRC.

» Hardware Generador de NUmeros Aleatorios.

» Hardware de Encriptacion Compatible con DES,
3DES, AES.

Algoritmos MD5, SHA-1 y SHA-256
* Numero de Identificacion Unico (ID) de 128 bits
por chip.

Moédulos Analdgicos
* 2 ADC 16-bit SAR.

* 2 DAC 12-hit.
* 3 Comparadores Analogicos (CMP).
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» Monitor de Vigilancia Externo (Watchdog).
* Voltaje de Referencia.

Controlador Ethernet con interfaz MIl y RMII
* Controlador On-the-Go USB.

« Médulo de Red de Area de Controlador (CAN).
* 3 Modulos SPI.

* 3 Modulos 12C.

* 6 Modulos UART.

« Controlador de host digital seguro (SDHC).

» Moédulo 12S.

Temporizadores
* 2 Temporizadores de 8 Canales (PWM/Motor).

* 2 Temporizadores de 2 Canales (PWM/Quad
decoder).

* Temporizadores IEEE 158.

Diagrama Entrada/Salida

* PIT de 32 bits y Temporizadores de Bajo
Consumo de 16 bits.

* Reloj de Tiempo Real (RTC).
* Bloque de Retardo Programable.

Relojes
* Oscilador de Cristal de 3 a 32 MHz y 32 kHz.

* PLL, FLL y Multiples Osciladores Internos.

* Reloj de Referencia Interno de 48 MHz
(IRC48M).

Caracteristicas de Funcionamiento
* Rango de Voltaje: 1.71 a 3.6V.

* Rango de Voltaje de Escritura del Flash: 1.71 a
3.6V.

* Rango de Temperatura: -40 a 105°C.

En la Figura 4.3 se muestra el diagrama de pines de Entrada/Salida (Pinout).

NC-2 1-NC

P3V3-4 3-NC

RESET-6 5-NC

P3V3-8 7-NC

P5V_USB-10 9-NC
GND-12 11-NC
GND-14 13-NC
P5-9V_VIN-16 15-NC

PTB2-2 1-ADCO_DP1
PTB3-4 3-ADCO_DM1
PTB10-6 5-ADC1:DP1

PTB11-8 7-ADC1ZDM1
PTC11-10 9-PTB20
PTC10-12 11-DACO_OUT,

NC-19 20-PTE24
ADC1-SE18-17 18-PTE25
NC-15 16-AREF
ADC1-DMO0-13 14-GND
ADC12DPO-11 12-PTD1
NC-9 10-PTD3
ADCO_DMO-7. 8-PTD2
ADCOZ=DP0-5 6-PTDO
GND-3 4-PTC4
PTE26-1 2-PTAO

PTC5-15, 16-PTC3
PTC7-13 14-PTC2
PTCO-11 12-PTA2
PTC9-9 10-PTB23
PTC8-7 8-PTA1
PTC1-5 6-PTB9
PTB19-3 4-PTC17

)
o
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Q
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Figura 4.3: Pines de Entrada/Salida de K64F.
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Compilador

Siguiendo con la linea de trabajo del proyecto anterior el software serd programado en lenguaje C y
el compilador a utilizar sera CodeWarrior Development V11 de la firma Freescale. Este compilador es
muy til ya que cuenta con una herramienta llamada “Processor Expert” que facilita en gran medida el
proceso de programacion de microcontroladores de esta firma.

También cuenta con una herramienta de depuracion (Debugger), que nos permitird depurar el
cadigo en tiempo real y frenarlo cuando se desee mediante breakpoints estratégicamente ubicados para
solucionar posibles errores en la etapa de desarrollo del programa.

4.3. Mando a distancia
El mando a distancia (control remoto), genera una sefial PWM tanto para la sefial de direccion
como para la sefial de velocidad a través de un potenciometro y un gatillo respectivamente. A
continuacion (Figura 4.4), se muestra una ilustracion del mando en cuestion.

POTENCIOMETRO

GATILLO

Figura 4.4: Mando a distancia utilizado.

Segun sea la actuacién sobre el potenciometro o el gatillo, la sefial cuadrada generada varia el
ancho del pulso a partir de un punto medio. Por ejemplo, si se gira el potenciémetro a la derecha, el ciclo
de la sefial aumenta su tiempo en alto; por el contrario, si se gira a la izquierda el ciclo de la sefial reduce
el tiempo en alto.

Lo mismo sucede cuando se acciona el gatillo hacia atras o hacia adelante.
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A modo de ejemplo:

Actuador normal. Sin estimulacion.

Actuador presionado. Por ejemplo: giro a la izquierda del potenciémetro.

Actuador presionado. Por ejemplo: giro a la derecha del potenciémetro.

El microcontrolador debe ser capaz de procesar esta sefial PWM (Ov ~ 3.3v) cuyo periodo se
aproxima al milisegundo y en base al ancho del pulso proveniente de control remoto realizar la accion
correspondiente.

4.4, Sensores de Corriente

Unos de los parametros que debemos obtener del prototipo, es la corriente consumida por cada
motor para luego enviar esta informacion a la NUC. Se eligio utilizar mddulos sensores de corriente
basados en el efecto Hall para llevar a cabo esta tarea.

Este modulo basado en el circuito integrado ACS712 de Allegro MicroSystems (Figura 4.5) permite
medir la cantidad de corriente que fluye a través de un circuito de corriente alterna (AC) o corriente
continua (DC). EI método de medicidn es a través de un sensor de efecto hall que provee un voltaje de
salida proporcional a la corriente que fluye en el circuito. El trayecto para la medida de corriente es por el
interior del circuito integrado y se encuentra aislado del circuito de procesamiento.

El mddulo viene en 3 versiones (5A, 20A y 30A), en nuestro caso se trata de el de 20A, ya que es el
que mejor se adecla a las necesidades.

Figura 4.5: Sensor ACS712 de 20A.
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Caracteristicas Técnicas

. Sensor lineal de efecto hall de bajo offset.

. Alta precision de medida debido a la cercania del sensor de efecto hall al elemento de paso
(ambos se encuentran dentro del 1C).

. Baja resistencia del elemento de paso para una baja disipacion de potencia (1.2 mQ tipico)

. Capacidad de sobrevivir a picos de corriente de hasta 5 veces la corriente nominal de
operacion.

. Las terminales del elemento conductor se encuentran aisladas electricamente (Hasta 2.1KV)
por lo que evita la necesidad de aislamiento externo (optoacopladores).

. Voltaje de salida: 66mV / A.

. Voltaje de operacion: 4.5V ~ 5.5V.

. Salida de tension sin corriente: VCC / 2.

. Dimensiones PCB: 31 (mm) x14 (mm).

. 5 us de tiempo se subida a la salida frente a un escalon de corriente.

. Ancho de banda 80 kHz.

. Error Total Salida: 1.5% at TA = 25°C.

. Resistencia interna: 1.2 mQ.

. Minimo voltaje de aislamiento entre pines 1-4 a pines 5-8: 2.1 KVRMS.

. Sensibilidad de salida: 66 a 185 mV/A. 100 mV/A tipicos para el de 20A.
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4.5. Stepper Motor

Como se menciono con anterioridad, el motor paso a paso usado es “Stepper Motor MACHI-NET
24HS3021”, en la Figura 4.6 se muestra la hoja de datos con los parametros principales del mismo.

! I 2 I 3 I 4 | 5 | 6 | 7 | 8

DIMENSIONS

A 88 Max - 60.0 Max - A
I ‘L» 47.140.2- ~‘
| / o ®) | |
“ } 2240.5 ‘ | // 06,3548 @
8 S a 7// j N 8 8
S 4ttt — - —-— 35
? P B w— // 1 ¥
| _ /,/ , @
. 5 |l I i KéB (®) % "
// | 15205 |— S 'M é
B ] g |

O3 SPECIFICATIONS

xMACHI-NET‘

www.machinet.com.ar

[ [

\
\
HASE | 063 1 |
‘ / # | | k
|

Figura 4.6: Hoja de datos del Motor paso a paso comprado.

4.6. Driver Stepper Motor

Para el correcto control del motor paso a paso se utilizara un Stepper Motor Driver M542H, el cual
es un driver basado en Microstepping. EI mismo resulta apropiado para controlar motores paso a paso
hibridos tanto de 2 como de 4 fases. Se escogio este driver ya que el mismo implementa la técnica
bipolar constant-current chopping, la cual, como se menciona en la introduccion, posee la ventaja de
lograr mayor torque a altas velocidades, en comparacion con otros drivers como por ejemplo los L/R.
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Principales caracteristicas

A continuacion, se muestra una foto del driver (Figura 4.7) y sus principales caracteristicas.

PR - ALW

Microstep Driver ALY =
L-(PU) -

DIR+ (+5V)

DIR- (DIR)

ENA+ (+8V)

A= (EW)

MOE TBLE (o o v B o)

| BN O UL cueen e
W | W osmen e |

=
g
&
=
]
v
SHE
5
SH4
W
SN
s
-
G
Y
=
=
wp

Figura 4.7: Stepper Motor Driver M542H.

Bajo costo y buen torque a altas velocidades.

Soporta sobretensiones de alimentacion mayores a 100 VDC.
Corriente de salida mayor a 4,5 A.

Frecuencia de pulsos mayor a 300 KHz.

Tecnologia de control de corriente de tres estados.
Adecuado tanto para motores de 2 fases como de 4 fases.
Protecciones contra sobre voltajes y cortocircuitos.

16 resoluciones de microstepping seleccionables.

DIP switch para setear entre 8 diferentes valores de corriente de salida.
Entradas aisladas mediante octoacopladores.

Temperatura de funcionamiento: —20 °C a 65 °C.

Méxima temperatura de operacion: 70 °C.
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Especificaciones eléctricas

DM542H
Parametros
Minimo | Tipico | Maximo Unidad
. . 5.00 (3.0
Corriente de Salida 1.00 - RMS) A
Tension de Entrada +20 +50 +100 VDC
Corrlelnt.e Senal 200 10 16 mA
Logica
Frecuencia Pulso 0.00 i 300 KHz
Entrada
Ancho Pulso 2.50 - - s
Voltaje del Pulso 5.00 - 24 VDC
Re.5|sterTC|a de 500.00 MO
aislamiento

Tabla 4.1: Caracteristicas eléctricas del driver (T;=25°C)

Esquema de conexion

Como se puede observar en la Figura 4.8 el driver M542H posee dos secciones de pines de entrada.
La primera de ellas para conexion de las sefiales de control (Pulse, Enable y Direction) y la segunda para
conexion de las sefiales de potencia, como lo son la alimentacion y las fases del motor paso a paso.

| |
| |
| | PUL + R1 u1
c 2700
I 0 PUL - I A !!\}1
N
| & [ _
| 0 | DIR + R2 Uz
L 2700
L )
I E DIR I x ¥
R T
I I ENA + R3 U3
2700
| ENA | A !!\"B[{
| i
______ —
DC Supply ) Ve
Banco de Baterias GND
- Stepper Motor Driver
1= M542H
iy .
e %‘ B-
@D B
[ "
A+

Figura 4.8: Esquema de conexion.
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Sefiales de control

En la Tabla 4.2 se muestran las sefiales que se utilizan para comandar el driver junto a una breve
descripcion de cada una.

Seiial Detalle
PUL+ (5V) | Seial de pulsos: por cada pulso se avanza un paso en el sentido de rotacion
PUL- (PUL) seteado.
DIR+ (5V . o1 . . .
DIR- (EDIR)) Sefal de direccidn: sefial légica que determina el sentido de giro del motor.
ENA+ (5V
ENA (If:NA)) Sefal de habilitacion: Esta seial se usa para habilitar o deshabilitar el driver.

Tabla 4.2: Sefiales de control del driver.

4.7. Encoder Absoluto

Si bien, la posicion angular del motor paso a paso encargado de la direccion del vehiculo se podria
estimar contando la cantidad de pulsos de la sefial PULSE y luego multiplicarla por el &ngulo girado por
cada pulso. Esto seria una solucion errénea, ya que el prototipo debe estar disefiado para trabajar en
terrenos hostiles, es decir, terrenos que provoquen vibraciones que modifiquen la posicién angular del
motor sin haberle enviado un pulso.

Por este motivo, se decidio utilizar un encoder para tener mas precision sobre la posicién angular
del motor. Se utilizé un encoder Absoluto (OMRON E6CP-A) de 8 bits. Este permite codificar la posicion
angular del eje en una variable de 8 bits. Esta variable debera ingresar al microcontrolador para
procesarla por lo que, como se detall6 anteriormente, se destinaran 8 pines del micro para tal fin.

4.8. Computadora utilizada

Para poder procesar la informacion se utiliza una MINI-PC intel® NUC kit NUC6CAYH (Intel
Celeron J3455 CPU, quad-core 2,3 GHz and 8 GB DDR3 RAM Memory) con Ubuntu 16.04. Con la
inclusién de un disco de estado s6lido con el objetivo de minimizar los tiempos de escritura que pudieran
dificultar la obtencion de datos. Su tamafio es reducido, aproximadamente 11x11x6 cm. Dicha PC se
muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9: MINI-PC intel® NUC.
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4.9. Contenedores y soportes

Para lograr una mejor presentacion y proteccion se decidio disefiar contenedores y soportes para los
distintos elementos que no se montan dentro del gabinete de control, a su vez, estos disefios contribuyen
con la idea de hacer una solucion modular (ya que son facilmente desmontables).

Mas adelante, en la seccion 9.1.1, se muestra en mejor detalle el disefio y los resultados finales.

4.10. Gabinete

Para montar todo el sistema de control se utilizé un gabinente estanco marca “GENROD” de la
serie S9000 (Figura 4.10). Las dimensiones son 300mm de ancho, 450mm de alto y 150mm de
profundidad.

Figura 4.10: Gabinete GENROD serie S9000.

4.11. Fichas

Para lograr un sistema modular, es decir, que sea facilmente desmontable, se adquirieron unas
fichas de 8 vias marca “Portafich” usadas en la industria automotriz (Figura 4.11 y Figura 4.12). Tienen
la particularidad de ser muy robustas y estancas, caracteristicas muy favorables teniendo en cuenta el
ambiente en el que trabaja el robot.

Estas fichas se utilizaron para alimentar los motores (bobinados y sensores de efecto Hall). Se
colocd un juego en cada rueda para que, en caso de algin problema con alguna de ellas, se pueda
reemplazar con facilidad. También se colocé un par a la altura de cada driver por el mismo motivo
(facilidad de reemplazo en caso de que falle alguno).
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Figura 4.11: Ficha hembra de 8 vias.

Figura 4.12: Ficha macho de 8 vias.
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5. Tareas desarrolladas

Encaramos las tareas a partir del reconocimiento de las principales partes del robot y el estudio de
los nuevos componentes adquiridos de manera de entender su funcionamiento y caracteristicas

principales.
5.1. Relevamiento de la distribucion fisica del sistema
En la Figura 5.1 se muestra un esquema con las ubicaciones fisicas de los distintos gabinetes
componentes de interés y sus interacciones; junto a una descripcién de las distintas partes.
Cabe aclarar que este no es un esquema completo del prototipo en si, sélo se visualizan los
componentes que consideramos mas relevantes para el control de traccion y direccion.

Figura 5.1: Esquema del sistema de control.
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1. Gabinete de control: Contiene la placa de desarrollo Freescale K64F, la cual posee un
microcontrolador MK64FN1MOVLL12 y una placa de adaptacion de sefial que actia como interfaz entre
el microcontrolador y los drivers. En este gabinete se encuentra la l6gica encargada principalmente de
controlar la traccién y direccion del robot en base a las referencias provenientes desde el control remoto o
desde la PC.

2. Drivers: Varian la tension de las fases del motor segun la informacion recibida desde el gabinete
de control, estableciendo la velocidad y el sentido de giro de los motores.

a. Driver Brushless DC motor rueda delantera derecha.
b. Driver Brushless DC motor rueda trasera derecha.

c. Driver Brushless DC motor rueda trasera izquierda.
d. Driver Brushless DC motor rueda delantera izquierda.

3. Motores: Proporcionan la traccion del robot, controlados a través sus respectivos drivers segun
las referencias establecidas desde el gabinete de control.

a. Brushless DC Motor rueda delantera derecha.
b. Brushless DC Motor rueda trasera derecha.

c. Brushless DC Motor rueda trasera izquierda.
d. Brushless DC Motor rueda delantera izquierda.

4. Driver Stepper Motor: Es el encargado de alimentar las bobinas del motor paso a paso (5) segln
se lo indiquen las sefiales Pulse, Enable y Direction provenientes del gabinete de control.

5. Stepper Motor MACHI-NET 24HS3021 y caja reductora(10/1): La rotacién de su eje establece la
direccion del robot por medio de un sistema de caja reductora y varillas vinculadas a las columnas de
direccion en las ruedas delanteras.

6. Gabinete de PC: En este gabinete encontramos la MINI-PC intel® NUC, la cual interactta a
través de una comunicaciéon serie USB con la placa freescale K64F y es alli donde se llevara a cabo el
desarrollo del software abocado al seguimiento de trayectorias.

7. Emisor-Receptor de radiofrecuencia (2.4 GHz): Recibe sefiales de radio emitidas por el control
remoto, correspondientes a consignas de direccién y velocidad de avance del robot. Luego de recibirlas
las pone a disposicion en pines de entrada de la placa de desarrollo Freescale K64F.
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5.2. Esquema de control

Para poder lograr que el robot alcance una velocidad deseada y la mantenga, se debi6 realizar un
control de velocidad del mismo.

Por lo tanto, con el objetivo de controlar el sistema, se aplicé un esquema de control muy conocido,
de realimentacidn negativa, el cual puede observarse en la Figura 5.2. En esta vemos que hay una
condicion de velocidad deseada (Set point de velocidad), un controlador que, en base al error de
velocidad manipula la tension que se le aplica al driver, el sistema (driver y motor) y un blogue del
calculo de velocidad que se realiza gracias a las sefiales HALL. Finalmente, se cierra el lazo
realimentandolo con el célculo del error de la velocidad mencionada.

SISTEMA

DRIVER MOTOR Calculo de la
Set Point Fase A [ —— velocidad a través b
Velocidad Controlador PI | Vcontrol de la sefial HALL s
N Fas Velocidad
Digital ———— P Vm ase B fu ecisad
& Tension de sensada
manillar Fase C
Ha Hb He Ha Hb Hc
Seflal FALL

Figura 5.2: Lazo de control detallado.

Conociendo entonces los distintos sistemas, sensores, y el controlador que componen a todo el
sistema de control, se comentara sobre cada uno de ellos.

5.2.1. Motor

Con el objetivo de sortear el problema de falta de traccion del robot, se utilizaran 2 motores traseros
Brushless DC de 750W reemplazando a los actuales de 350W, mientras que para los motores delanteros
se mantendran los Brushless DC de 350W. Se pudo observar, tanto en los nuevos equipos como en los
actuales, que cuentan con terminales para el conexionado de las 3 fases de potencia y un terminal con 5
sefiales vinculado a los sensores hall que permiten operar el equipo segun lo visto en la seccion 3.1.1.
Como mencionamos anteriormente, se unificara el cableado a través de un Unico conector para facilitar el
montaje.

Otro detalle a tener en cuenta es el numero de polos de estos motores. Puede verse facilmente, en la
Figura 5.3, que cuentan con 23 pares de polos.
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Figura 5.3: Motor BLDC.

5.2.2. Drivers

La eleccion de los drivers con la virtud de frenado regenerativo e inversién de marcha trae una
ventaja a destacar. Una ventaja, es la posibilidad de giro de los motores en ambos sentidos permitiendo
que el robot se desplace hacia adelante o hacia atras, y otra, es el aprovechamiento energético del frenado
regenerativo.

La primera nos permite sustituir el actual sistema de reversa que consiste en conmutar dos fases de
cada motor a partir de 2 médulos de 8 relés optoacoplados. Esta solucion era poco conveniente y
problematica, ya que los relés tienen contactos y piezas méviles que se desgastan con el uso y el tiempo.

Por lo tanto, podremos deshacernos de estos médulos, asi como también de los circuitos
adaptadores de sefial de disparo de los Relés. Esta solucion simple y sencilla es notablemente favorable,
reduciendo la electrénica implementada ya que en principio solo basta una sefial del microcontrolador
para invertir la marcha, liberando espacio fisico en el gabinete de control y fundamentalmente eliminando
por completo la interferencia electromagnética que genera el antiguo método.

La segunda es sumamente importante ya que el prototipo no cuenta con ningun sistema de frenado
y, ademas de usarse como sistema de frenado, podemos almacenar la energia eléctrica generada para su
reutilizacion.

Hemos ensayado los drivers para caracterizarlos y comprender en mayor medida su
funcionamiento. En la Figura 5.4 se muestra una foto junto a una descripcion de las entradas y salidas.
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Figura 5.4: Driver motor BLDC.

1. Alimentacion (36V): Conectamos directamente a la bateria para energizar el driver.

2. Sefiales de habilitacién de freno regenerativo e inversion de marcha:

Pin a. Freno Regenerativo: Corresponde a la habilitacion del freno regenerativo permitiendo
su posterior actuacion.

- Habilitado: Nivel bajo (GND)

- Deshabilitado: Nivel alto (Vcc)
Decidimos realizar la conexion permanente a GND de manera de tener habilitada la funcion
de frenado regenerativo todo el tiempo.
Pin b. Inversion de marcha: Analogamente al pin anterior, por defecto se encuentra en estado
alto (\VVcc) y para invertir la marcha se debe colocar el pin ‘b’ en estado bajo (GND). En
nuestro caso, se manejara el nivel de este pin a través de una de las salidas del
microprocesador colocandolo en alto o en bajo segun se requiera.
Pin c. GND.

3. Sensores de efecto HALL: Esta ficha contiene 5 conectores de los cuales, 3 representan las sefiales
correspondientes a los 3 sensores de efecto HALL que posee el motor (espaciados 120° fisicos) y los
otros dos conectores corresponden a Vcc y GND.

Una de las 3 sefiales de los sensores HALL sera utilizada para medir la velocidad de giro de los
motores. En una seccion posterior se explicara con mayor detalle cdmo es el célculo de la velocidad.

4. Interruptor de encendido: Esta ficha corresponde a la llave para energizar el Driver. Puenteando
de manera permanente los pines ‘a’ y ‘b’ logramos energizar los drivers en el momento que se
energiza el robot ya que no consideramos necesario un interruptor de encendido para cada driver. El
pin ‘¢’ no se utiliza.

5. Sensor de pedaleo (No utilizado).
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6. Alimentacion Fase A (PWM).
7. Alimentacion Fase B (PWM).
8. Alimentacion Fase C (PWM).

9. Tension del Manillar (variable manipulada): Al variar la tension del pin ‘b’ entre 1.23v y 3.51v,
varia la tension aplicada al motor lo que se traduce en disminucion o aumento de su velocidad.

10. Sefial PWM cuyo duty cicle es proporcional a la velocidad de giro.

11. Actuador de freno regenerativo: Con este pin se acciona el freno segun se desee, su estado por
defecto es alto (\Vcc), es decir, si se encuentra en estado alto el freno no esté actuado. Por el contrario, se
frenara cuando el pin en cuestion esté en estado bajo (GND).

Hasta aqui, hemos explicado los componentes del sistema (motor y driver). A continuacion,
explicaremos brevemente los sensores de efecto HALL, quienes nos permitiran medir la velocidad del
robot, para poder realizar posteriormente el control de la misma.

5.2.3. Filtro de Sefal HALL

Como se menciond anteriormente, se deben filtrar las sefiales de los sensores de efecto HALL para
evitar una posible mala lectura de la velocidad, quien es fundamental en el control de velocidad del robot,
y ademas hay que adecuarlas para su procesamiento dentro del microcontrolador, ya que un pico podria
dafiar al mismo.

El circuito mas simple que proponemos para cumplir con dicha labor es el que se muestra en la
Figura 5.5. Como se puede observar, consta de un filtro pasabajos conformado por R1 y C1 seguido de un
comparador a lazo abierto.

Eligiendo de manera conveniente R1y C1, podemos ajustar la frecuencia de corte del filtro a un
valor conveniente de tal forma que deje pasar las componentes de frecuencia de las sefiales de HALL
(onda cuadrada) y elimine las componentes de alta frecuencia debidas a ruido. Luego, la sefial filtrada se
compara con 2.5V (R2=R3) y a la salida del operacional se obtiene una onda cuadrada entre 0OV y 5V
lista para ser procesada dentro del microcontrolador.

La frecuencia de corte fc de este filtro pasabajos RC es:

1
"~ 2mR,C; 2m 2.7 nF 1KQ

£. ~ 59 KHz

(5.1)

Cabe aclarar que necesitaremos 4 filtros de estos, uno por cada motor. Si bien podria presumirse
que las 4 ruedas poseen la misma velocidad, se propone medir la velocidad de las 4 ruedas por separado
en caso de algun eventual imprevisto, como por ejemplo podria ser el deslizamiento de alguna rueda.
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Figura 5.5: Filtro de la sefial de un sensor de efecto HALL.

Una aclaracion importante, es que la tensién de salida (Vo) de esta etapa no llega a los 5V, esto se
debe principalmente al operacional utilizado que no es de tipo rail to rail* por lo que su excursion a la
salida no es sobre todo el rango de operacion. Dicho operacional (LM358) no es de este tipo, pero sin
embargo posee una amplia excursion de salida y, ademas, puede lograr una saturacion negativa muy
préxima a los 0V, hecho de vital importancia.

RIGOL ELUH wwwww F @A 1.z:8U

CH1z= Z.6El [LH sl Time S8.88ms D4 . 0608ms

Figura 5.6: Gréfica temporal de la misma sefial HALL antes y después del filtro (motor en vacio).

La Figura 5.6 nos muestra la misma sefial de un sensor de efecto HALL sin filtrar y filtrada, en azul
y rojo, respectivamente. Podemos concluir que el disefio y la implementacién de este circuito eléctrico es
satisfactoria, ya que se eliminaron en gran medida los problemas de ruido eléctrico.

Ademas, es importante destacar que esta frecuencia de corte es mucho mayor a la maxima
frecuencia que puede tener la sefial HALL. Para justificar este hecho pensemos en la aplicacién del robot,
supongamos que este recorre un campo cultivado a una velocidad de 5 m/s pero que alguna vez para
trasladarse alcanza una velocidad mayor, y exagerada, de 15 m/s, esto nos daria una sefial HALL con un
periodo de, aproximadamente, 5 ms (si bien no hablamos hasta ahora de los célculos para la estima de

! Los operacionales “Rail to Rail” logran que su salida excursione en todo el rango de la tension de alimentacion.
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velocidad y la relacién entre esta y la sefial HALL, se pueden encontrar mas adelante en la seccion 5.2.7).
Con un periodo de sefial HALL de 5 ms, o bien, con una frecuencia de 200 Hz, vemos que la frecuencia
de corte del filtro es mucho mayor a esta (alrededor de 300 veces mas grande), lo que no traeria
problemas en eliminar frecuencias fundamentales significativas de la sefial.

El valor de velocidad adoptado, de 15 m/s (aproximadamente 520 rpm), en el ejemplo anterior
supera ampliamente al valor de velocidad maximo al que podra avanzar el robot, ya que por software esta
limitado a 150 rpm (aproximadamente 4.32 m/s), por lo que la frecuencia maxima de la sefial HALL sera
mucho menor que 200 Hz.

5.2.4. Sensores de efecto HALL

Este tipo de sensor se basa en la deteccién de campo electromagnético. Los sensores se encuentran
en el estator del motor y detectan cuando un iman, que se encuentra en el rotor, pasa frente a él. Cuando
esto sucede, el mismo tiene una diferencia de potencial con respecto a masa (cuando el iméan tiene una
polarizacion norte), o no (polarizacion sur).

Asi, para este motor que tiene 23 pares de polos, cada sensor de efecto HALL detectara 23 veces el
pasaje de un iman con polarizacién norte y 23 veces un iman con polarizacién sur, por lo que la sefial de
estos sensores conmutara entre un valor de tension (imén norte) y tension nula (iman sur) 46 veces en una
vuelta del motor.

A continuacion, en la Figura 5.7, mostramos algunas conmutaciones de los mismos. El ensayo se
realizd con el motor en vacio, a la velocidad no se le dio importancia ya que solo se quiere mostrar la
conmutacion de los sensores.

RIGOL ELUH WWWW F @A 1.z:80
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Figura 5.7: Sefales de un sensor de efecto HALL con el motor en movimiento.

Con el conocimiento de la cantidad de polos que contiene el motor y el tiempo de conmutacién de
los sensores de efecto HALL, podremos saber la velocidad angular del motor, y luego, la velocidad
traslacional del robot. Estos célculos, se veran mas adelante.

En la Figura 5.7 se puede observar la sefial de un sensor de efecto HALL. Una caracteristica que se
nota a simple vista, es la presencia de ruido en esta. Este ruido eléctrico, podria ser perjudicial para la
lectura de un cambio en esta sefial lo que influiria en un mal célculo de la velocidad. Debido a esto, se
implementaran filtros, que seran los encargados de eliminar la presencia del ruido eléctrico mencionado.

5.2.5. Sensor de corriente

Anteriormente vimos cémo, a través de los sensores de efecto HALL, podremos calcular la
velocidad del robot, la cual necesitamos para implementar el control.

Otro dato de interés, es la corriente que circula por el motor. Una de las ventajas podria ser, a
futuro, la implementacion de un lazo de control de corriente, otra el conocimiento de la misma para tomar
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medidas de seguridad. Debido a esto, implementamos unos sensores de corriente (Modulo ACS712), los
cuales trabajan en un rango de corriente entre -20 A 'y 20 A. Si bien, a potencia maxima de los motores
(750 W) y alimentados con 36 V se tendria una corriente de 20,833 A, (5.2), nunca se trabajara a potencia
maxima por lo que no tendremos inconvenientes al utilizar este tipo de sensor.

Cabe aclarar que existe otro sensor de la misma familia que tiene un rango entre -30 Ay 30 A, y
fue pensado como una posibilidad. Pero, ya que el motor no trabajara cercano a la corriente maxima, era
innecesario disponer de mayor excursion, y a su vez, con este sensor se perdia sensibilidad en la lectura
de corriente.

Pyax
Pyax = VmaxIvax > Iyax = 5—
MAX
750 W (5.2)
IMAX = W = 20,833 A

Estos datos se pueden verificar en la hoja de datos de los modulos [9]. Una vez que tomamos la
decision sobre que sensores se utilizaran, estos fueron adquiridos y luego procedimos con el montaje de
los mismos (Figura 5.8).

Motor-Driver

Microcontrolador

Filtro ——Entrada Analégica

ESEESH|
§

g
— ]

Fuente
(36v)

Figura 5.8: Esquema del montaje del sensor de corriente.

Al montarlos sobre el circuito de alimentacion de un conjunto motor-driver y graficando la salida
en un osciloscopio, nos encontramos con que la sefial estaba inmersa en ruido (en rojo en la Figura 5.10)
y que el nivel de tensién de continua es mayor a lo especificado en la hoja de datos la placa de desarrollo
Freescale FRDM-K64F. El médulo ACS712 tiene una excursion de salida Vou de 0.5v ~ 4.5v; mientras
que los valores tipicos de tension de referencia asumidos por el ADC son, Vppa= VrerH = 3V Y Vssa =
VrerL = GND. Por esto, se disefié un filtro pasabajos RC de primer orden y ganancia 0,6.

En la Figura 5.9, se muestra el circuito interno del modulo sensor de corriente (rojo) con el
agregado del filtro pasabajos a la salida (azul). Podemos ver claramente que el pin de salida VIOUT del
modulo ACS712 esta afectado por el divisor resistivo cuyos valores son 12KQ y 18KQ obteniéndose la
siguiente tension de entrada al conversor.

V, vy = 18K} x VIOUT = 0,6 X VIOUT
IM1 ™ 12KQO + 18KQ - (5.3)
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Siendo 4,5V el maximo valor de tension de salida del médulo ACS712, V| m1 hunca superaré los
3V (méximo 2,7V) manteniéndose dentro de los valores posibles de Vopa requeridos por el ADC de la
placa de desarrollo. La excursion a la salida del sensor de corriente es 0,5V~ 4,5V y a la salida del filtro

sera de 0,3V~ 2,7V.

De esta manera logramos adecuar la salida del médulo ACS712 a la entrada del conversor.

Terminal |®
J91e

Vel
U5 C10
ACS712xLCTR—20A |
[on)
1 (@]
—{P+ ¢
VIOUT
FILTER
2] |p—

Figura 5.9: Circuito completo del sensor de corriente.

La frecuencia de corte fc de este filtro pasabajos RC es:

1 1
2TReaC 27 220 nF 1%?(1&29;3(1?9 (5.4)

El resultado se muestra en azul en la Figura 5.10.

RIGOL AUTO (R foeccccdimmmeeeeend £ B 3,120

[ IIE.J..J i.l I.le..u
Ty

CH1= S@@ml [WSEE  SECmL) Time 208.0us - ,BE06s

Figura 5.10: Tensién de salida del sensor (motor en vacio).
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La intervencion del filtro pasabajos afecta a la sensibilidad de la siguiente manera,

4,5V — 0,5V Sensibilidadeyc—4y
2,7V — 03V Sensibilidadey._3 4y

(5.5)

2,7V = 0,3V

Sensibilidadgyc—p 4y = 45V — 05V

x 100mV/A | (56

Sensibilidadgyc—p 4y = 60mV /A | (5.7)

En la seccidn 5.4.3.5 se detalla el procesamiento de la informacién obtenida desde la tension de
salida del modulo (Vout) para lograr la correcta interpretacion de la corriente. Pero antes, se debia
comprobar que el médulo funcione como se esperaba.

Asi, una vez que tenemos la sefial de corriente adaptada y lista para ser procesada por el
microcontrolador, debemos verificar el funcionamiento del sensor en su zona de trabajo. Se procedid a
medir la corriente para diferentes situaciones, y se comprob6 que efectivamente el médulo se comporta
segun lo indicado en la hoja de datos del mismo, respondiendo perfectamente segun la caracteristica
mostrada en la Figura 5.11 con una sensibilidad de 100mV/A.

Output Voltage versus Sensed Current
5.0 ‘
4.5 —
4.0 ——= //'
3.5 Vee=5V -
_ L] Pl
S 30 |
5 25 // TA0) ||
5 - —40
> 20 7| -~ 20 [ |
1.5 /.. - 25 —
1.0 ; 85 | —
osl_ b - 125 | |
0 [ [
25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
Ip (A)

Figura 5.11: Tensién de salida vs Corriente sensada.

Ademas, la relacion lineal que existe entre tension y corriente (\V-1), simplificara el posterior disefio
de control.

5.2.6. Filtros PWM

El torque del motor es proporcional a la corriente, y como esta depende de la tension aplicada, el
control de velocidad se va a hacer controlando la tension.

Para regular esta tension a traves de las sefiales del microprocesador, se propone implementar una
modulacion PWM, la cual nos permite variar el valor medio de una sefial cuadrada ajustando su ciclo de
trabajo (Duty Cycle). Luego, mediante un correcto filtrado de esta sefial y una etapa de potencia se
obtiene el valor de tension pretendido que debe aplicarse al driver.
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En la Figura 5.12, se ilustra el circuito implementado. Este circuito consta de un filtro pasabajos de
primer orden compuesto por R1 y C1 seguido por un “buffer”. Esta ltima etapa es la encargada de evitar
que se sobrecargue la salida del microcontrolador, proveyendo al circuito de una alta impedancia y
permite entregar los niveles de potencia necesarios.

Analogamente al circuito del filtro hall, se puede ajustar los valores de R1y C1 de manera
conveniente para lograr el filtrado pretendido.

La frecuencia de corte fc de este filtro pasabajos RC es:

1 1

Je = 2nR.C, ~ 2w 3.3 uF 15KQ

= 3.215Hz
(5.8)

Esta frecuencia de corte del filtro es muy pequefia y nos permite quedarnos con la componente de
continua a la salida, que es nuestro objetivo. A la vez, se corrobora que la frecuencia de la sefial PWM (1
KHz, Figura 5.13 y Figura 5.14) es mayor que la frecuencia de corte del filtro.

&
O
>
O

15K
[MAN1_PWM)—] J ®
R13

3.3V g 5

N
GND

Figura 5.12: Filtro para las sefiales PWM.

Cabe aclarar que, como es de esperar, necesitaremos 4 circuitos como el de la Figura 5.12 (uno por
cada motor).

La salida de este circuito (MANL1), es la que se conecta al driver del motor. Un problema que se
podria haber presentado, era que el driver demande corriente de la etapa anterior (circuito de Figura 5.12)
y, como se puede ver, esa corriente deberia ser proveida por el AO (LM358). Por esto, se medié a traves
de una pinza amperomeétrica si el driver demandaba cierta corriente y notamos que no lo hacia, lo que nos

dice que la primera etapa del driver es un buffer. Asi, no hay inconvenientes de utilizar este circuito
propuesto.

En las Figura 5.13 y Figura 5.14, se muestra el comportamiento del circuito para dos situaciones en
particular, ambas con condicion del motor en vacio. En la primera situacion se brinda una sefial de PWM
con el 70% del ciclo en alto, mientras que en la segunda la sefial tiene el 90% del ciclo en alto. En rojo se
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muestra la sefial PWM proveniente del microcontrolador, que conmuta entre 0V y 3.3V, y en azul la
salida del filtro, o sea, la componente de continua de la sefial PWM. Como es de esperar, en la segunda
situacion se obtiene una componente de continua mayor a la primera, ya que el tiempo de la sefial en alto
(3.3V) es mayor al de la primera situacion.

RIGOL STOF Wﬂw F A 2.3
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Figura 5.13: Entrada (rojo) y salida (azul).
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Figura 5.14: Entrada (rojo) y salida (azul).

5.2.7. Estima de la velocidad tangencial y distancia recorrida
La informacion de la sefial filtrada de cualquiera de los tres sensores hall, ingresa al
microcontrolador con el objetivo de ser usada para calcular la velocidad de giro instantanea del motor.

Teniendo en cuenta el nimero de pares de polos (p) del motor, por cada giro completo del mismo,
el sensor de efecto hall emitira p pulsos; como mencionamos en la seccion 5.2.1 los motores cuentan con
23 pares de polos. Por lo tanto, el angulo recorrido por el motor entre 2 pulsos consecutivos del sensor de

efecto HALL es:

2T 2T

0, = ?rad =23 rad = 15.652° (5.9)

Si se conoce el tiempo Tran entre dos pulsos consecutivos del sensor, entonces se puede calcular la
velocidad media de giro del motor entre dos pulsos segun:
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6. 2  2m
Thau P Thau 23 Thau

rad
Wy /Seg (5.10)

Luego, sabiendo que ®motor = 27 fmotor,

1
P Thau

Yseg | (6.11)

fmotor =

Finalmente, la velocidad en RPM puede calcularse de la siguiente manera:

60
RPMotor = 60fmotor = Tral (5.12)
Ha

Una vez conocida la w,., se puede calcular la velocidad tangencial y la distancia recorrida por la
rueda si se conoce el radio de la misma.

Midiendo el radio de la rueda montada al motor, se calcula el perimetro de la misma a través de
(5.13), y luego conociendo la cantidad de vueltas por (5.14) podremos deducir la distancia recorrida por
cada vuelta.

Perimetro = 2 mradio = 2w 0,2752 = 1,729
(5.13)

Como ya sabemos, la sefial hall emite p ciclos por cada giro completo, almacenado la cantidad de
ciclos emitidos en todo un recorrido y dividiéndolos entre p tendremos la cantidad de vueltas realizadas.

Cant;
Cantyyeitas = %los (5.14)

Por lo tanto, la distancia recorrida es:

DiStpecorrida = Cantyyeiras- Perimetro

(5.15)

Finalmente podemos calcular la velocidad del motor en m/s o km/h con:

Perimetro.RPM
Velocidad, /s = 0 motor (5.16)

Velocidadyy,, = 3,6 .Velocidad,, s (5.17)

Proyecto 1l (A21) — GIACOMINO, MARTINEZ, IMSAND. Péagina 63 de 137



Como el perimetro es 1.729m, tenemos la siguiente relacion:

Velocidadyy, n = 0,10374 . RPM 5101

5.2.8. Controlador

(5.18)

Con el principal objetivo de poder controlar la velocidad de giro de los motores variando la tension
de entrada del driver, debemos conocer la respuesta de velocidad ante una excitacion para obtener el
modelo del sistema y proceder con el calculo del controlador correspondiente.

A priori se sabe la respuesta de velocidad del motor ante una excitacion se podré aproximar a un
primer orden con retardo, del cual se pueden extraer facilmente los pardmetros y construir el modelo,

como se muestra en la Figura 5.15.

Respuesta a escalan unitario

® Funcion de transferencia:  G(s)=G,

) B T, retardo puro o

T

1+Tys
=5
v(t)=G,(l-e ™ U,

B Parametros:
B G, ganancia estatica

B T, constante de tiempo

tiempo muerto

I

G

Figura 5.15: Respuesta al escalon de un sistema de primer orden con retardo.

Una vez que tengamos el sistema identificado utilizamos el método de Ziegler - Nicholls para
determinar cada uno de los parametros del controlador Pl en el dominio continuo, trazando la tangente de
la respuesta del sistema en el punto de inflexién, y usando la tabla correspondiente al método

mencionado, tal como se muestra en la Figura 5.16.

t
Ke K Ko
P T 0 0
PI 09TL | 0.3 0
PD | 12TL | 05L 0.5L

Figura 5.16: Tabla de constantes del controlador del método Ziegler - Nicholls.
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Este controlador se caracteriza por eliminar el error en estado estacionario (offset) de la variable
controlada que en este caso es la velocidad de giro del motor.

SP(s) E(s)
+

U(s)

C(s) G(s) LALIN

Controlador PI Sistema

Figura 5.17: Lazo de control implementado.

La ecuacion que describe al controlador Pl en el dominio continuo, que relaciona la tension de
entrada al driver U(s) con la velocidad Y(s), queda expresada de la siguiente manera:

Kp
T, S

K
PI(s)=C(s) = Kp+ — = Kp +

E (5.19)

Donde:
K, : Constante proporcional
K; : Constante integral
T; : Tiempo integrativo

Dado que trabajamos con un procesador digital para realizar el control a lazo cerrado es necesario
encontrar el equivalente discreto de la funcién transferencia del controlador a través de, por ejemplo, el
método de Euler. Este método relaciona la variable continua s con la variable discreta z de la siguiente
manera:

z= e =~ 1+sT, | (5.20)

Sustituyendo (5.20) en la ecuacion (5.19) se tiene la funcién transferencia discreta del controlador:

Kp Ts

PI(Z) = Cd(Z) = KP + ?lm

(5.21)

Donde:
K1= Kp
K2 = Kp (E -1)
T;
T; : Periodo de muestreo
Una vez que definimos K1y K2 en funcion de las constantes Ky, Ts y Ti, y junto con la funcion

transferencia del controlador PI(z), escribimos (5.22). Esta ecuacion representa la funcion de salida del
controlador U(z) para una funcién de entrada E(z) al mismo.
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K, +K
U(z) =PI(2) E(z) = (K1 + ﬁ)E(Z) (5.22)

Luego, realizando la anti-transformada de Z, se tiene la ecuacion en diferencias que permite
calcular la variable a manipular. Esta variable, sera utilizada en el correspondiente bloque PI del
microcontrolador y su calculo tendra la siguiente forma:

u(k +1) = u(k) + Kle(k +1) + K2 e(k) (5.23)

Con el objetivo de comparar las respuestas de velocidad de los dos nuevos motores y de los dos
reutilizados, se realizaron distintos ensayos. Con los motores en vacio, se les aplico a ambos la misma
tension y se midi6 su velocidad.

En primer lugar, observamos en la Figura 5.18 la velocidad alcanzada en RPM de los motores
traseros y delanteros ante variaciones de tension aplicada.

RPM vs Tensién de manillar

250 T
B Motores Delanteros

y=138.75 x- 177.4

#  Motores Traseros

y = 173.81x - 222.03

200 Y

Velocidad[RPM]
=]
8
T
\m

50 [~ -

. \ \ \ \ ! \
12 14 1.8 1.8 2 22 24 28

Tension de Manillar[v]

Figura 5.18: Velocidad [RPM] vs Tension de manillar [V].

Pudo verse, en los ensayos en vacio de los cuatro motores, que estos poseen caracteristica
practicamente lineal dentro del rango de operacidén normal, y, como era de esperarse, dado que los
motores traseros (rojo) tienen mayor potencia que los motores delanteros (azul), ante igualdad de tensién
aplicada a la entrada se obtiene mayor velocidad a la salida. Otro comportamiento a destacar es que el
arranque de los cuatro motores se produce al aplicar una tensién de 1.29V.

En segundo lugar, en la Figura 5.19, se muestra la respuesta de velocidad de los cuatro motores ante
dos casos particulares de tension de manillar, a la izquierda (arriba y abajo) se presenta una situacion,
mientras que a la derecha (arriba y abajo) la restante.
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La diferencia se encuentra tnicamente en la tension aplicada a los motores, pero en ambas
situaciones estos se encuentran en vacio y a la hora de frenar, no se aplica el frenado regenerativo sino
que se los deja frenar por inercia.

(1)-Tension de Manillar: 1.39 v (2)-Tension de Manillar: 2.2v

S
[ad
o

N
T

Tension[v]
Tension[v]
@

o
o

. . . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo[s] Tiempol[s]

(1)-Respuesta de velocidad Motor DD
T T ] [ Motor DI

T T 1 T Motor TD 140 |
Motor TI

(2)-Respuesta de velocidad Motor DD
T I ] Motor DI

20

Motor TD
Motor TI

120

Velocidad[RPM]
Velocidad[RPM]

. . . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo[s] Tiempo[s]

Figura 5.19: Respuesta del sistema frente a distintos escalones en la tensién de manillar.

En base a la observacion de las respuestas, si bien la velocidad final alcanzada por cada uno de
ellos varia correspondiéndose con lo visto en la Figura 5.18, tanto el retardo puro o tiempo muerto Tq
como la constante de tiempo T, (Figura 5.15) de los 4 motores, son similares.

Haciendo otra comparacion entre las respuestas de ambas situaciones, se destaca el tiempo que
demoran los motores en frenar. Este tiempo es mayor en la situacion de la derecha, pues la tensién
aplicada es mayor y, por ende, los motores giran a mayor velocidad, lo que les demanda més tiempo para
frenar. Recordamos que no se aplico el frenado regenerativo, y cuando nos referimos a frenar quiere decir
que se dejé de aplicarle un valor de tension a los motores.

A partir de esto, proponemos realizar el control de velocidad de los motores con el controlador Pl
con las siguientes constantes:

K, =15
T; =0.25
T, = 100ms

Conociendo en detalle todos los componentes de nuestro sistema de control (sistema, controlador,
sensores y filtros), ahora se presenta la interconexién de los mismos.
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5.2.9. Conexidn de componentes del sistema de control
En el diagrama de la Figura 5.20, mostramos el relevamiento de las sefiales principales del sistema.

Como unidad central de control tenemos la placa de desarrollo freescale K64F (bloque K64F) que
regula el comportamiento global del robot a través de la informacion obtenida desde:

Filtros de Sefial Hall: Formado por una configuracion pasabajos seguida de un comparador a
lazo abierto, cuyo objetivo es adecuar la sefial proveniente de los sensores hall de los motores
brushless, para luego, a partir de ellas realizar el calculo de la velocidad de giro del motor.
Sensores de corriente: Esta sefial proviene del filtro pasabajos en la salida VIOUT de los
sensores ACS712. Permite conocer la corriente consumida por cada uno de los motores.
Parada de emergencia: Sefial asociada al estado del pulsador de parada de emergencia (PE).
Encoder: Corresponde a los 8 bits del encoder absoluto que el procesador debe utilizar para
calcular la posicién angular del motor paso a paso y asi conocer la direccion del robot.
Control Remoto: Informacion proveniente desde el control remoto. Establece las consignas
de direccién y velocidad que deberan alcanzarse en modo REMOTO.

Luego, la unidad de control, debe procesar esta informacion y poner a disposicion:

Consigna de velocidad de cada motor: Por medio de una sefial PWM gue se adecua mediante
un filtro pasabajos seguido por un buffer logrando una referencia de tension continua que
ingresa al driver del motor brushless simulando la tension de manillar.

Freno y Reversa: Sefiales de salida alto o bajo que comandan el freno regenerativo y la
marcha atrés respectivamente. Estas se adecuan mediante una interfaz de adaptacion formada
por un transistor NPN en configuracion de llave inversora y luego ingresan al driver del
motor brushless para establecer el cuadrante de trabajo.

Consigna de direccion: Sefiales Pulse, Enable y Direction (PULL, ENA, DIR
respectivamente) que se adaptan mediante una llave inversora implementada con un transistor
NPN e ingresan en el driver que controla al motor paso a paso y establece la direccién del
robot.

Observamos la transmisién (Tx) y recepcion (Rx) de datos serie entre el bloque K64F
(microcontrolador) y el blogue PC que representa la MINI-PC intel® NUC. La comunicacion se logra
mediante USB.
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Figura 5.20: Diagrama de conexion de componentes del sistema de control.
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5.2.10. Eleccion del microprocesador
Como se supo hasta ahora, se necesita un microprocesador para poder llevar a cabo, entre otras
cosas, el controlador de direccion y el de traccion. La eleccion del microprocesador K64F, se realizo
debido a que esta cumplia con los requerimientos necesitados, pues contaba con las entradas y salidas
suficientes. A continuacion, mostramos una tabla que explicita las caracteristicas de lo utilizado.

La Tabla 5.1, muestra las Entradas/Salidas del microprocesador necesarias para solventar, en
principio, todos los requerimientos que nos impone la solucién completa del sistema de control de
traccion y direccion.

E/S Cant. Tipo Descripcion
4 Interrupcion | Captura de tiempo
8 ENTRADAS | (1xMotor) . .
4 Binaria Validacion
MOTOR (1xMotor) 4 PWM Tension Manillar
6 SALIDAS 1 Binaria Reversa
1 Binaria FrenO
8 ENTRADAS - (8 bits) 8 Binaria Encoder
SRR 1 Binaria Habilitacion - ENA
3 SALIDAS - 1 Binaria Pulsos - PULL
Motor PaP
1 Binaria Direccion - DIR
CORRIENTE | 4 ENTRADAS - (1xMotor) | 4 ADC Medicion de
corriente
1 PWM Ref direccién
COUROL 2 ENTRADAS :
REMOTO 1 PWM Ref velocidad
PARADA DE ..
EMERGENCIA 1 ENTRADA 1 Binaria Pulsador
LED 1 SALIDA 1 Binaria Led de
funcionamiento
PC ENTRADA/SALIDA 1 Serial Com“r::fg‘go” con
23 ENTRADAS
Total 10 SALIDAS
1 Entrada/Salida

Tabla 5.1: Entradas/Salidas requeridas en el microprocesador.

Comparando la Tabla 5.1 con las especificaciones de la placa K64F mencionadas en la seccion 4.2,
podemos observar que cumple sin mayores inconvenientes todos los requerimientos impuestos.

Por ultimo, se tuvo que tener presente el hecho de que esta placa trabaja con niveles de voltajes
distintos a los niveles de los drivers de los motores. El estado bajo se representa con 0 V' y el alto con 3.3
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V, mientras que los drivers lo hacen con 0 V y 5 V, respectivamente. Debido a esto se realiz6 una
adaptacion de estos niveles de tension.

5.2.11. Interfaces de Adaptacion

Como se menciono, las salidas digitales del microcontrolador son sefiales que en su estado alto
presentan una tensién de 3.3V y en su estado bajo 0V. Dado que los niveles de alto y bajo del driver son
0V y 5V respectivamente, se precisa un circuito capaz de adaptar los niveles de salida del
microprocesador.

Esto se puede lograr polarizando un transistor tipo NPN trabajando como llave inversora, es decir,
conmutando entre corte y saturacién (Figura 5.21), en una configuracion emisor comun. Asi, al tener 0 V
en PULInN, el transistor estara cortado y la salida PUL sera Vcc (5 V). Por otro lado, al ser PULin 3.3 V el
transistor conducira en estado de saturacion y PUL, que es la tension colector-emisor del mismo, sera
aproximadamente 0.2 V.

A pesar de que existan aproximadamente 0.2 V en PUL (cuando idealmente deberia ser 0 V), estos
son interpretados por el driver como estado bajo, lo que no trae problemas de mala interpretacién. Otro
problema, podria presentarse cuando PUL debe estar en estado alto (transistor cortado). Si bien en este
circuito es légico pensar que PUL sera 5 V, hay que tener presente que esta salida se conectara al driver
por lo que estara cargada por la primera etapa del mismo. Se comprobd, a través de mediciones por pinza
amperomeétrica, que la corriente demandada por el driver era nula, lo que nos da la pauta de que la etapa
que sigue es un buffer (seguidor de tension) que, practicamente, no consume corriente asegurandonos que
PUL serd 5 V.

Como se menciono, este circuito funciona como llave inversora por lo que un estado bajo a la salida
del microcontrolador (PULin), se veria como estado alto en la entrada al driver (PUL). Este problema se
podria solucionar agregando otra etapa similar a continuacion, pero esto demanda mas circuitos. Una
solucién mucho més simple fue cambiar la l6gica en el software del microcontrolador. Asi, un nivel bajo
(0) es cambiado a un nivel alto (1), que, con la llave inversora, representa un 0 a la entrada del driver, y
viceversa.
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Figura 5.21: Interfaz de adaptacion.

Como se ilustra en el diagrama de bloques de la Figura 5.20, necesitaremos 5 de estos circuitos para
las senales de “Reversa”, “Freno”, “PUL”, “DIR” y “ENA”.

En la Figura 5.22, se puede apreciar el circuito funcionando correctamente.
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Figura 5.22: Vi (azul) y Vo (rojo).
5.3. Disefio de placa electronica

Una vez que se obtuvo el satisfactorio comportamiento de estos circuitos electronicos, se debid
realizar el montaje de los mismos sobre una placa electronica, la cual se encuentra dentro del gabinete

(Seccion 4.10). Para poder realizar esta tarea, se utilizo una placa universal en conjunto con los
componentes electronicos necesarios.
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5.3.1. Disefo de placa electrénica universal
Como se comento, la placa junto a los componentes nos permitira realizar todos los circuitos
necesarios. Una vez que se supo que circuitos se utilizarian se procedi6 a adquirir los componentes
electronicos y la placa universal, para luego, a través de soldadura con estafio, crear estos circuitos sobre
la placa universal y unificar todos estos dentro de la misma. Ademas, se dej6 espacio fisico para poder
montar la placa de desarrollo K64F. Se muestra en la Figura 5.23, una foto de la placa real dentro del
gabinete, ya funcionando.

Figura 5.23: Foto de la placa universal ya conectada y funcionando dentro del gabinete.

Como se puede observar, la conexion entre esta placa y la K64F es desprolija, esto se debe a que
los pines de la K64F no estan ordenados de acuerdo a la configuracion de nuestra placa electronica por
ende hay conexiones gque se cruzan y no es para nada facil poder seguir a las mismas. Por este motivo, se
realizé una vista superior de la placa electronica.
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En la Figura 5.24, mostramos las entradas y salidas de esta placa electronica y la ubicacion de la
K64F. Indicar el lugar a donde se encuentra cada circuito es innecesario y dificulta la vision de lo que
realmente es de interés, pero conocer la ubicacion fisica de entradas y salidas es fundamental, ya que, si
una persona ajena al proyecto quiere manipular esta placa o debe retirarla del gabinete por alguna
necesidad, puede desconectarla y volver a conectarla sin problemas.

Como se puede ver en los rectangulos verdes, que simulan ser borneras en vista superior, hay
algunas entradas de estas sin especificar, esto se debe a que no fue necesario la utilizacion de las mismas
y, aunque podrian no estar presentes en el esquema, se dejaron de todas formas para una mejor
interpretacion debido a que es asi como se encuentran en la placa real.
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Figura 5.24: Esquema simplificado de placa electrénica universal (entradas y salidas) junto a receptor de radio
frecuencia del mando a distancia.
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Seguido, en la Tabla 5.2, detallamos las entradas y salidas de la placa electrénica para una mayor
comprension.

Subsistema Tipo Descripcion
Tensidn de alimentacion de la placa
ALIMENTACION VCC Entrada proveniente de urzsr{egulador de tension
GND Entrada Masa
V(1) DI Entrada Te_n3|on proveniente del mo_dulo_de
corriente del motor delantero izquierdo
V(1) DD Entrada Tepsmn proveniente del modulo de
corriente del motor delantero derecho
CORRIENTE — - -
Tension proveniente del mddulo de
V() TI Entrada . N
corriente del motor trasero izquierdo
V(1) TD Entrada Tens_,lon proveniente del modulo de
corriente del motor trasero derecho
ENCODER BITS (bit0) Entrada Bit 0 del encoder del motor paso a paso
ENCODER BITS (bitl) Entrada Bit 1 del encoder del motor paso a paso
ENCODER BITS (bit2) Entrada Bit 2 del encoder del motor paso a paso
DIRECCION ENCODER BITS (bit3) Entrada Bit 3 del encoder del motor paso a paso
ENCODER BITS (bit4) Entrada Bit 4 del encoder del motor paso a paso
ENCODER BITS (bit5) Entrada Bit 5 del encoder del motor paso a paso
ENCODER BITS (bit6) Entrada Bit 6 del encoder del motor paso a paso
ENCODER BITS (bit7) Entrada Bit 7 del encoder del motor paso a paso
MAN TD Salida Tension de alimentacion del motor
trasero derecho
MAN DI Salida Tension de allmer_ltampn del motor
delantero izquierdo
MAN DD Salida Tension de alimentacion del motor
delantero derecho
MOTORES MAN TI Salida Tension de allmgntaglon del motor
trasero izquierdo
HALL DD Entrada | Sefal HALL del motor delantero derecho
HALL TD Entrada Sefial HALL del motor trasero derecho
HALL TI Entrada | Sefial HALL del motor trasero izquierdo
HALL DI Entrada Sefial HALI__ del_ motor delantero
izquierdo
ENA Salida Habilita el uso del motor paso a paso
PUL Salida Indica I_a cantidad de pulsos que debe
girar el motor paso a paso
) DIR Salida Indica la direccion de giro de_l motor paso
HABILITACION a paso (derecha o izquierda)
. Habilitacion del freno de los motores
FRE Salida BLDC
. Habilitacion de reversa en los motores
REV Salida BLDC

Tabla 5.2: Descripcion de entradas y salidas de la placa electronica universal.
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En la Figura 5.24, ademas de las entradas y salidas de la placa electrdnica, se realiz6 una referencia
numeérica de los pines utilizados en la placa K64F (1 a 39). A su vez, se enumeraron los pines de la placa
electronica en donde se encuentran las salidas o entradas a circuitos electrénicos necesarios (filtros,
adaptacion de nivel, etc.) en relacion a los nimeros sobre la K64F, como asi también los pines del
receptor de radiofrecuencia del mando a distancia, que se encuentra en el gabinete, pero no dentro de la
placa electrénica. Esto permite que una persona ajena al proyecto pueda realizar la conexion entre pines
con el mismo nimero sin previo andlisis de circuitos. Hay que tener presente que los nimeros que figuran
junto a la palabra ENCODER BITS, son los nimeros respectivos de cada bit del encoder (sistema de
direccion) y no referencias numéricas dentro de la placa electronica.

Un caso especial es el del nimero 40, ya que ambos nimeros 40 se encuentran sobre pines de la
placa electrénica. Este conexionado entre pines propios de la placa electrénica se debe a que se necesita
la tensidn de referencia VVcc (5V) en distintas partes fisicas de la placa y resulté mas conveniente realizar
la conexion mediante un cable, en lugar de soldar una pista de estafio, ya que esta debia ser muy larga.

Por otro lado, algunos pines de la K64F no tienen su nimero equivalente en la placa electrdnica,
estos numeros son 2, 16, 17 y 38. Esto se debe a que las sefiales que se utilizan en estos pines no se
encuentran en la placa electrénica sino en otro lugar ajeno a la misma. Lo mismo ocurre con algunos
numeros de la placa electrénica, del 41 al 48 inclusive.

Se detalla a continuacion, en la Tabla 5.3, informacion acerca de cada pin utilizado estando
enumerado del 1 al 39. Se hace mencion al subsistema al que pertenecen, el nombre de la sefial, el tipo, el
nombre del pin en la placa y la referencia, que junto a la Figura 5.24, permite conocer el lugar fisico del
pin en la placa.

Subsistema Nombre Tipo Pin Referencia
CONTROL RECEPTORVELOCIDAD | Entrada (Capture) PTB18 3
REMOTO RECEPTORDIRECCION | Entrada (Capture) PTB19 4
MOTORDI Entrada (ADC) ADC1_DP3 19
MOTORDD Entrada (ADC) ADC1_DM1 27
CORRIENTE
MOTORTI Entrada (ADC) ADC1_DMO 20
MOTORTD Entrada (ADC) ADC1_DP1 28
ENCODER (bit0) Entrada (binaria) PTC7 9
ENCODER (bitl) Entrada (binaria) PTCO 8
ENCODER (bit2) Entrada (binaria) PTC9 7
ENCODER (bit3) Entrada (binaria) PTC8 6
ENCODER (bit4) Entrada (binaria) PTD7 25
ENCODER (bit6) Entrada (binaria) PTD6 22
ENCODER (bit7) Entrada (binaria) PTC18 24
DIR_SENT Salida (binaria) PTC10 29
DIR_PWM Salida (binaria) PTB11 31
DIR_EN Salida (binaria) PTC11 30
PWM_TD Salida (PWM) PTC2 1
MOTORES PWM_DI Salida (PWM) PTC5 10
PWM_DD Salida (PWM) PTC1 5
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PWM_TI Salida (PWM) PTC4 11
Hall_ DD Entrada (Capture) PTDO 12
Hall_ TD Entrada (Capture) PTD2 13
Hall_TI Entrada (Capture) PTD1 15
Hall_DI Entrada (Capture) PTD3 14
Hall_TD Entrada (binaria) PTB3 33
Hall_DD Entrada (binaria) PTB20 26
Hall_DlI Entrada (binaria) PTB2 34
Hall_TI Entrada (binaria) PTB10 32
OUT_REVERSA Salida (binaria) PTE24 18
FRENO Salida (binaria) PTD4 21
eI EMERGENCIA Entrada (binaria) PTC3 2
ESTADO Status_LED Salida (binaria) PTE25 17
. RX Entrada (serial PTB16 OpenSDA
COMUNICACION TX Salida (gerial)) PTB17 OgenSDA
VCC Entrada (analdgica) Vin 35
GND Entrada (analdgica) GND 36
, GND Entrada (analdgica GND 37
ALIMENTACION GND Entrada Eanalégica; GND 16
3V3 Salida (analégica) 3V3 38
3V3 Salida (analdgica) 3V3 39

Tabla 5.3: Descripcion de pines utilizados del microprocesador.

Con respecto a los pines de la K64F, el pin 2 y el pin 16 se conectan a los bornes de un capacitor
(de 100 nF), esto se realizo para evitar que una posible presencia de ruido en la sefial de parada de
emergencia no haga cambiar de estado, ya que la tension en los bornes de un capacitor no varia
instantdneamente, a la sefial que ingresa a la K64F produciéndose asi una mala lectura. El pin 17, se
deriva al circuito de LED indicadores que se encuentra en otro gabinete junto a los reguladores de tension
del robot. Por Gltimo, el pin 38 es un voltaje de 3V3 que se necesita para el circuito de parada de
emergencia, el cual se encuentra en otro gabinete.

Ademas, vamos a comentar el resto de los pines que faltan. Como se dijo anteriormente el numero
40 es una conexion entre distintos lugares de la placa que contiene Vcc (5V). Los pines del 41 al 44, son
4 pines con GND, mientras que los enumerados desde 45 a 48 son pines que tienen VVcc (5V). Estos 8
pines se necesitan para los circuitos de medicion de corriente (1 par de GND y Vcc por circuito), los
cuales estan fuera del gabinete.

Esta placa electronica universal fue realizada manualmente a traves de soldadura con estafio. Esto
es sencillo y répido de hacer, pero trae consigo desventajas. Como, por ejemplo, que se desuelde algun
componente y deje de funcionar el circuito.

Debido a esto, se decidio realizar un disefio sobre PCB que conste de estos circuitos y cumpla el
mismo objetivo que la placa universal.
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5.3.2. Diseo de placa electrénica PCB
Como se menciond, uno de los objetivos que se propuso fue realizar el disefio de un PCB para
implementar todos los circuitos involucrados y queden todos agrupados en una unica placa electrénica.
Ademas de los circuitos que estan sobre la placa universal, se decidi6 integrar los circuitos de LED
indicador, de sensores de corriente y de parada de emergencia.

Esta tarea se ejecuto sobre un software libre dedicado a disefio de circuitos impresos, Ilamado
KiCad. En las secciones siguientes se explica con mayor detalle el procedimiento utilizado para el disefio.

Disefio de esquematico

La primera tarea fue realizar un esquematico de todos los circuitos implementados y sus
interconexiones entre ellos. Los circuitos tenidos en cuenta fueron:

e Filtro de sefiales Hall (4 unidades).

e Filtro de sefiales PWM del manillar (4 unidades).

e Sensores de corriente (4 unidades).

e Led indicador (4 unidades).

e Adaptadores de sefiales del driver del motor paso a paso, reversa y freno (5 unidades).
e Circuito de parada de emergencia (1 unidad).

Al final del informe se adjuntara la impresién del mismo en tamafio A3, para que se pueda apreciar
con mayor detalle.
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Disefio de la placa

Lugo de disefiar el esquematico, se procedio a disefiar la placa propiamente dicha, se acomodaron
las pistas, los componentes y se previd un espacio para montar el microcontrolador (FRDM-K64F). El
resultado final se muestra en la Figura 5.25.
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Figura 5.25: Disefio final del PCB.
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Representacion en 3D

Por ultimo, KiCad posee una herramienta muy util para apreciar como quedaria la placa impresa,
mostrando una imagen en 3D de la misma en donde se pueden sacar mas conclusiones y se puede tener
mayor certeza de como quedaria la placa impresa con todos sus componentes montados. En las siguientes

figuras se muestran distintas vistas de este resultado.

-
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Figura 5.27: PCB visto desde arriba.
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5.4. Prestaciones del sistema

Para poder llevar a cabo todas las tareas que demanda el correcto funcionamiento del robot, se
debio tener presente las siguientes caracteristicas:

e Medicion de direccion de giro: Necesario para poder implementar un control de direccion y
seguimiento de trayectoria.

e Estimacion de velocidad: Necesario para poder implementar un control de velocidad y
seguimiento de trayectoria.

e Parada de emergencia: Dispositivo necesario en todo sistema para reducir los riegos que
pueden perjudicar a personas, a la maquina y/o a la labor en marcha.

¢ Inversion de marcha: Necesario para poder esquivar obstaculos con mayor facilidad.

e Freno regenerativo: Debido a la fuente de energia limitada, es conveniente un sistema de
frenado que almacena energia para su reutilizacion.

e Control por mando a distancia: Permite comandar y posicionar al robot por medio de un
radio control.

e Control por PC: Permite comandar al robot desde la NUC.

e Comunicacidn: Se necesitan implementar protocolos para establecer la comunicacion entre
la NUC y el microcontrolador.

e Controladores de velocidad y posicion: Necesarios para lograr la direccién y velocidad
deseada en todo momento.

e Medicion de corriente: Planteado y puesto a disposicidn para futuras implementaciones (por
ejemplo: historizacién de energia consumida o deteccién de fallas).

Debido a esto, se necesito relevar y modificar el software de control existente con el objetivo de
saber qué caracteristicas ya se encontraban cubiertas y cuales necesitaban una nueva implementacion de
software. A su vez, algunas de estas caracteristicas, se necesitaran para la implementacion de seguimiento
de trayectoria.

5.4.1. Relevamiento y actualizacion del software de control
En lo que respecta al software, se tratara de reutilizar la mayor parte posible de codigo preexistente
por lo que es esencial analizar exhaustivamente el mismo. Una vez culminada la etapa de relevamiento,
se corregiran las fallas detectadas y se incorporaran las nuevas prestaciones.

En principio, el mayor cambio est4 en el sistema de traccion, mientras que el sistema de direccion
no presenta cambios significativos. La parte de cddigo abocada al control de direccion se reutilizara
completamente, con la posibilidad de ordenar un cambio de direccion solo cuando el vehiculo esta en
movimiento como medida de seguridad, ya que, al estar detenido el robot, se fuerza al motor paso a paso
el cual es el encargado de comandar la direccion. También se realizara la calibracion de direccion cero y
angulo maximo de giro con el objetivo de obtener resultados convenientes a la hora de realizar pruebas de
campo Y evitar dafos sobre este sistema.

En cuanto al control de traccion, el mayor cambio radica en la potencia del sistema de traccion
nuevo y, en la inclusién de inversion de marcha y freno regenerativo. Esto resuelve gran parte del control,
por lo que solo nos interesa desarrollar lo correspondiente a la intervencion del freno regenerativo dado
que para la inversion de marcha puede reutilizarse el codigo existente. Por este motivo, el mayor desafio
desde el punto de vista del codigo radica en tener en cuenta la inversion de marcha y el frenado
regenerativo.
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En lo que respecta a medicion de velocidad y distancia recorrida, se realiza a partir de las sefiales de
los sensores de efecto HALL.

Otro punto a considerar es la medicion de corriente consumida por cada motor. Al cambiar el
método de medicion (reemplazo del método de resistencia SHUNT por modulos ACS712), se debe
desarrollar el cédigo correspondiente a la calibracion del método y posterior medicidn de corriente.

Por Gltimo, la mayor parte del tiempo, el robot se encontrara en terreno rural por lo que se propone
utilizar traccion en las 4 ruedas en todo momento, ya que se desconoce cuando se puede dar una situacion
en la que se necesite afrontar irregularidades del terreno. En conclusion, se decidio eliminar la parte de
cddigo encargada del funcionamiento de traccion simple (solo ruedas traseras).

5.4.2. Comunicacién y Modos de funcionamiento
El vehiculo puede comandarse por medio del control remoto o de una computadora. Cada uno de
estos modos abre dos posibilidades de trabajo, por un lado, podemos trabajar a lazo abierto enviando
consignas de tensidn para producir el avance o retroceso del vehiculo y la segunda opcion es a lazo
cerrado enviando referencias de velocidad para el avance o retroceso del robot; por lo tanto, puede operar
en 4 modos diferentes.

Dado que se trata de un vehiculo autonomo la prioridad de control la tiene la PC, la cual, mediante
comunicacion serie envia tramas de mensajes al microcontrolador, donde le indica el modo de
funcionamiento que se utilizara y otros parametros relevantes. Por su parte, el microcontrolador responde
la comunicacion enviando informacion de interés hacia la PC. El formato del mensaje se mantiene tanto
en la recepcion como en la trasmision y debe encontrarse dentro de paréntesis [(mensaje)] y finalizar con
los caracteres de retorno de carro y salto de linea (\r \n).

La comunicacion serie se establece a partir del médulo de comunicacion UART (“Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter ), en particular, hace uso del médulo UART3 con los pines PTC16 y
PTC17 (Figura 4.3) para la recepcion y transmision de datos, luego se adapta para recibir la informacién
en la PC a través del puerto USB. Nos parecio conveniente cambiar el conexionado y hacer uso del
adaptador OpenSDA incorporado en la placa, que proporciona un puente entre la PC y el procesador
incorporado. Esta se puede utilizar para depuracion, programacion flash y comunicacion serie, todo a
través de un simple cable USB. En la Figura 5.28 podemos ver el esquema correspondiente.

( OpenSDA ~
f OpenSDA MCU )
GPIO K20DX128Vxx5
-
i Target Processor
IDE 210/ ADC e
UART TX/RX
Gt USB » UART RX/TX
< >
SRR ¢22L080  SWD/JTAG
& \ Y, D

Figura 5.28: Mdédulo OpenSDA incluido en la placa.
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Luego, la comunicacion serie queda establecida con la siguiente configuracion:

e Canal: UARTO

e Interrupcion habilitada

e Tamafio del buffer de entrada: 256 bytes

e Tamafio del buffer de salida: 256 bytes

e Paridad: Ninguno

e 8 bits de datos

e 1 bit de stop

e Recepcion: PTB16/SPI1_SOUT/UARTO_RX/FTM_CLKINO/FB_AD17/EWM_IN

e Trasmision: PTB17/SPI1_SIN/UARTO_TX/FTM_CLKIN1/FB_AD16/EWM_OUT _b
e Velocidad: 115200

Cabe destacar que tanto la parte de codigo dedicada a generar la trama de transmision como la
encargada de descifrar la trama recibida no sufrird modificaciones, solo se pretende incorporar a la trama
recibida, la sefial de freno cuando sea necesaria dado que en el desarrollo anterior la misma no existia.

Mostramos a continuacion la trama recibida por el microcontrolador proveniente desde la PC:

| (| ESTADO|:|PARAMETROS| ) | \r [\n]

ESTADO 1 => Duty REMOTO:

En este modo el sistema trabaja a lazo abierto, es decir, el setpoint que recibira el mirocontrolador
sera proporcional a la tension a aplicar sobre los motores, proveniente del control remoto en forma de un
porcentaje de la misma. Este modo de funcionamiento recibe las 6rdenes desde el control remoto una vez
inicializado desde la PC con la siguiente trama, donde dutyMaximo corresponde al valor de duty aplicado
cuando el potenciémetro de avance del control remoto se encuentra actuado al maximo posible.

[ (|1]:] dutymaximo |) ]\ [\n]

ESTADO 2 => RPM_REMOTO:

El sistema trabaja a lazo cerrado, recibiendo la referencia de velocidad deseada. Las 6rdenes son
recibidas desde la sefial proveniente del control remoto. Para inicializar este modo se debe enviar desde la
PC la siguiente trama, indicando en rpmMaximo el valor de velocidad que se corresponde con el gatillo
totalmente presionado.

[ (]2]:] rpmMéximo |) |\ [\n]

ESTADO 3 => Duty_PC:
Aqui se trabaja nuevamente a lazo abierto, recibiendo un porcentaje de la tensién que se aplicara a
los motores, pero las 6rdenes seran recibidas desde la PC a través de comunicacion serie. Para operar este
modo se debe enviar desde la PC una trama como la siguiente:

[ (|3]:[dutyDl |,]|dutypD ]|, |dutyTi |,|dutyTD |, | Reversa|, | Freno |, | Direccion [)]|\r [\n ]

- dutyXX: valor porcentual que corresponde a la tensién a aplicar en el motor XX.
- Reversa: tomando valor ‘0’ para marcha adelante y ‘1’ para marcha hacia atras.
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- Freno: valor ‘0’ indica freno liberado y ‘1’ corresponde a la actuacion del freno.
- Direccién: valor entre -100 y 100 desde izquierda a derecha.

ESTADO 4 => RPM_PC:
Sistema a lazo cerrado, recibiendo la referencia de velocidad deseada en RPM. Las érdenes son
recibidas a través de comunicacion serie desde la PC con la trama de mensaje que se muestra a
continuacion.

[(J4]:]rpmD1 |, ] rpmDD |, [rpmTi | | rpmTD |, | Reversa |, | Freno |, | Direccion [)|\r | \n |

- rpmXX: referencia de velocidad para el motor XX.

- Reversa: tomando valor ‘0’ para marcha adelante y ‘1’ para marcha hacia atras.
- Freno: valor ‘0’ indica freno liberado y ‘1’ corresponde a la actuacion del freno.
- Direccion: valor entre -100 y 100 desde izquierda a derecha.

La trama a enviar desde el microcontrolador hacia la PC es igual para cualquier modo de
funcionamiento, de la siguiente forma:

| ( |ESTADO | : | PARAMETROS | Direccién | , | Sentido| ) | \r [ \n ]

ESTADO:
- 1: Duty_REMOTO.
- 2: RPM_REMOTO.
- 3: Duty_PC.
-4: RPM_PC.

PARAMETROS:
- N° Motor: 1 (rueda DD), 2 (rueda DI), 3 (rueda TD), 4 (rueda TI).

- rpm: Velocidad angular instantanea del motor.
- pulso posicion: Cantidad de pulsos generados por los sensores hall de cada rueda al girar.

- duty: valor de duty aplicado a cada motor (0 ~ 65535)
- corriente: corriente consumida por el motor.
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5.4.3. Relevamiento de las funciones del software
A partir del analisis mencionado anteriormente, se pudo trabajar sobre el software para lograr su
actualizacion de manera satisfactoria. Con el objetivo de mejorar la comprension, las tablas mostradas a
continuacion dan a conocer las principales funciones y rutinas de interrupciones heredadas y/o
modificadas que se incluyen en el cddigo actualizado.

Funciones

Nombre de la funcion

Caracteristicas Principales

int main(void)

Rutina principal.

Inicializacion de variables y periféricos de interés.

Lazo principal, lectura y seteo de variables, manejo del
modo de funcionamiento, envid y recepcién de informacién
por puerto serie.

void duty_remoto(void);

Modo duty remoto (control de traccion a lazo abierto por
mando a distancia).

void rpm_remoto(void);

Modo rpm remoto (control a lazo cerrado de velocidad por
mando a distancia).

void duty_pc(void);

Modo duty PC (control de traccion a lazo abierto por
comunicacion serie).

void rpm_pc(void);

Modo rpm remoto (control a lazo cerrado de velocidad por
comunicacion serie).

void calibracion(void);

Calibracion del control remoto. Toma varias lecturas de la
sefial de velocidad y direccion enviadas por el mando a
distancia y verifica que sean iguales una cantidad
preestablecida de veces.

void perdida_senal(void);

Estado al que se ingresa ante la pérdida de sefial del control
remoto o una demora en recibir datos por puerto serie. Se
resetean todos los valores de CALIBRACION, datos del
controlador, setpoint de velocidad y Tensiones en los
drivers.

void EMERGENCY (void);

Estado de emergencia. Seteo de la tensién suministrada a
los motores a CERO logrando asi detener el sistema.

void CalibrarCorriente(void);

Calibracion del ‘cero' de los sensores de corriente.

void init(void);

Inicializacién de variables de interés.

void GetDireccion(PAP *pap_x);

Determina la direccién del robot, tomando lectura de la
posicion del encoder.

void GetHall(MOTOR *motor_x)

Lee sensor de efecto hall del motor_x, pone a disposicion el
periodo de la sefal.

void GetVelocidad (MOTOR *motor_x)

Célculo de la velocidad del motor_x a partir de la lectura
del sensor hall.

void GetCorriente(void);

Lectura de corriente de los 4 motores.

void SetDuty(MOTOR motor_x);

Setear DUTY CYCLE del PWM correspondiente al driver
de cada motor.

void set_direccion(void);

Control de la direccion.




void RX(void);

Recibe y decodifica la informacion que ingresa por puerto
SERIE.

void TX(SERIE *serie_x);

Transmite informacion por puerto SERIE.

void StrcatMotor(MOTOR motor_X);

Pasa los datos del motor a un String.

void led_aux(void);

Control del led indicador de estado.

void Get_Remoto(REMOTO *remoto_x)

Adquirir datos provenientes de las sefiales del mando a
distancia. Determinar el ancho de pulso de la sefial de
velocidad y direccion.

void Duty2Motor(PC *pc, MOTOR
*motor)

Pasa de la variable Duty de la Comunicaciéon SERIE a la
variable Duty de cada Motor.

void Tension2Duty(MOTOR *motor_Xx)

Convierte variable de tension a duty.

void NumeroFin(SERIE *serie_x)

Calcula la Cantidad de Caracteres del Buffer de Trasmision.

long Mapeo(long x, long in_min, long
in_max, long out_min, long out_max)

Mapeo de variables.

unsigned short GrayToBin(unsigned
short N)

Convierte de codigo Gray a cddigo Binario para la
decodificacion de informacion proveniente del encoder de
direccion.

unsigned char Tension_Cero(MOTOR
motor_1, MOTOR motor_2, MOTOR
motor 3, MOTOR motor 4)

Retorna ‘1’ si la suma de las tensiones de los cuatro
motores es aproximadamente cero, de lo contrario devuelve
‘0.

unsigned char Vel Cero(MOTOR
motor_1, MOTOR motor_2, MOTOR
motor 3, MOTOR motor 4)

Retorna ‘1’ si la suma de las velocidades de los cuatro
motores es aproximadamente cero, de lo contrario devuelve
‘0.

void Reset_PIDs(MOTOR motor_x)

Resetea el controlador PID.

void CtrIPID_SetK(MOTOR motor_x)

Setea el valor constante K del controlador PID.

void Error_PID(MOTOR *motor_Xx)

Calcula del ERROR para la entrada del controlador PID,
con una saturacion de ERROR méximo de 50rpm de
manera de impedir inestabilidad.

void CtrIPID_Control(MOTOR
*motor_Xx)

Llamado al controlador PID.

Tabla 5.4: Rutinas principales del codigo.

Interrupciones

Nombre del evento Caracteristicas Principales Prioridad
void Input_Hall_XX_OnCapture(void) Captura el tiempo en el que ocurre el ALTA
flanco de la sefial del sensor HALL del
motor XX. Primer paso en el célculo de
la velocidad del motor.
void IntTiempo_Onlinterrupt(void) Temporizador. MEDIA
Periodo de interrupcion: 1 ms.
void ADC_|I_OnEnd(void) Indica conversion completa de ADC. MEDIA
void ReceptorVelocidad_OnCapture(void) Interrumpe con cada flanco de la sefial de | MEDIA
velocidad del control remoto y determina
a su vez el periodo de la misma.




void ReceptorDireccion_OnCapture(void)

Interrumpe con cada flanco de la sefial de | MEDIA
direccion proveniente del control remoto
y determina a su vez el periodo de la

misma.

void IntDireccion_Onlinterrupt(void)

Control del motor Paso a Paso. MEDIA

Periodo de interrupcion: 1.5ms.

void UART_OnRxChar(void)

Recepcidn correcta de un caracter y MEDIA
almacenado en un buffer, hasta la
deteccion de \r\n” que indica la

finalizacion de la cadena a recibir.

Tabla 5.5: Rutinas de Interrupciones del cadigo.

Funciones creadas por Processor Expert

Nombre de la funcion

Caracteristicas Principales

void PE_low_level _init();

Inicializacion de los registros del microcontrolador

byte Input_Hall_XX_GetCaptureValue
(&motor_XX.Input.aux);

Pone a disposicion el valor de la captura realizada
en la interrupcion correspondiente, ya sea que se

Byte ReceptorVelocidad_GetCaptureValue
(&velocidad.Input.datos[velocidad. Input.indices])

trate de la sefial PWM de direccién o velocidad
proveniente del mando a distancia, o de la sefial
cuadrada generada por los sensores de efecto HALL

byte ReceptorDireccion_GetCaptureValue
(&direccion.Input.datos[direccion.Input.indices]);

de cada motor.
Esta informacion es relevante para el calculo del
ancho de pulso de cada sefial.

byte UART_RecvChar(&serie.rx_buf[serie.
rx_next]);

Buffer de recepcion de la comunicacién UART.
Ubica el caracter recibido en el buffer.

void CtrIPID_XX_Control(motor_x->error_
RPM,&motor x->control);

Control PID para el motor X.

void CtrIPID_XX_Reset();

Resetea errores acumulados del PID.

byte ADC_1_Measure(bool WaitForResult);

Comenzar lectura de ADC.

byte ADC_1_GetChanValuel6(MOTOR_XX,
&motor xx.adc);

Valor leido en el canal XX de ADC.

byte Out_ PWM_XX_SetRatiol6(motor_x.duty);

Setea Duty a PWM para el motor XX.

Tabla 5.6: Otras rutinas de interés.

5.4.3.1. Rutina principal

El siguiente diagrama de flujo corresponde a la rutina principal del programa. EI mismo consiste en
una etapa previa para la calibracion e inicializacidn de periféricos y variables de interés que se ejecutara
unicamente al energizar el microcontrolador. Luego ingresa en el bucle principal donde se produce la
lectura de los sensores para lograr la estimacion de direccion, velocidad y corriente consumida, a
continuacion, acude al modo de funcionamiento en el que se esta trabajando para calcular y setear los
valores que deben tomar las variables manipuladas a partir de las lecturas realizadas. Posteriormente se
realiza el chequeo del estado de la parada de emergencia y para finalizar llama a las rutinas de recepcion

y transmision de datos por puerto serie.
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C main{void) )

k4

Inicializacion de perifericos:
PE_low_level imnit();

A

Inicializacion de variables
Init{);

Y

Calibracion de lectura de corriente:
CalibrarCorriente();

Levantar bandera WATCHDOG

Hubo cambio
de estado?
ESTADO != ESTADOANTERIOR

Levantar bandera de cambio de estado:
cambio_estado = true;

NO

Y

Lectura de encoder de posicion:
GetDireccion{&pap);

k4

Leer Sensor HALL:
GetHall{&motor_dd);
GetHall{&motor_di);
GetHall(&motor_td);
GetHall(&motor_ti);

A

Calculo de la velocidad de cada motor:
GetVelocidad{&motor_dd);
GetVelocidad{&motor_di);
GetVelocidad(&motor_td);
GetVelocidad({&motor_ti);

h 4

Obtener valores de corriente
GetCorriente();
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ESTADO?

DUTY_REMOTO RFPM_REMOTO DUTY_PC RPM_PC CALIBRACION PERDIDA DE SENAL EMERGENCI
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v
Funcion: Funcion: Funcion: Funcion: Funcion: Funcion: Funcion:
duty_remoto(); rpm_remotof); duty_pci); rpm_pc(); calibracion(): perdida_senall(); EMERGENCY();

h 4

Setea PWM a aplicar a los motores:
SetDuty(motor_dd);
SetDuty{motor_di);
SetDuty{motor_td);
SetDuty(motor_ti);

Cambic de estado a emergencia " Sl Farada de emergencia?
ESTADO = EMERGEMNCIA; - EMERG_GetVal()?

NO

h 4

Setear valor del paso a paso de direccion:
set_direccion();

v

Recepcion de datos desde la PC:
RX();

¥

Transmision de datos hacia la PC:
TX(&serie);

h 4

Funcion indicador LED de estado:
led_aux();

Reseteo:
WDog1_Clear();
WATCHDOG =0;

WATCHDOG = O0b11111

NO

Figura 5.29: Diagrama de flujo de la funcion main(void).
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5.4.3.2. Parada de emergencia
El vehiculo cuenta con un pulsador de emergencia en la parte trasera del chasis, es un pulsador de
golpe de pufio PE con retencion por giro, el cual interrumpe la alimentacion de los 4 drivers de los
motores de traccion y el driver del motor PaP y, ademas, emite una sefial al microcontrolador dando aviso
de que el pulsador ha sido presionado. Por otra parte, la activacion de la parada de emergencia no afecta
al suministro energético del gabinete de control lo que permite que el microcontrolador siga funcionando
y pueda dar las ordenes determinadas cuando se encuentra en parada de emergencia.

A partir del anlisis y las pruebas realizadas sobre el robot, se detect6 una falla en la seccion de
codigo abocada a la parada de emergencia.

En el microcontrolador, el pin asociado a la parada de emergencia esta configurado para generar
una interrupcion de alta prioridad, la cual resetea todas las variables de importancia.

El problema consiste en que si eventualmente se pulsa el interruptor de emergencia sin lograr que
este quede actuado, no se interrumpe la alimentacién de potencia del robot, pero el microcontrolador
logra interpretarla e interrumpir el programa y se reestablecen las variables de importancia, entre ellas, la
variable DUTY_CERO (asociada a la tensién suministrada a los motores) a la cual se le asigna el valor 0,
esto se traduce en tensién méxima lo que genera méxima velocidad de giro de los motores ya que el
circuito de potencia no se interrumpio pero la sefial fue interpretada como emergencia.

Para que esto no suceda, una de las acciones a tomar fue modificar el seteo del DUTY_CERO a
65535, el cual da como resultado tension nula suministrada a los motores. Por otra parte, dejamos de
interpretar la sefial de emergencia a través de interrupcion externa de maxima prioridad y trabajamos por
polling (puede verse en el diagrama de flujo de la rutina principal), que consiste en chequear
continuamente el estado de la parada de emergencia, cuando su valor sea verdadero, el software ingresa
en un nuevo estado “EMERGENCY” y se queda alli hasta que la sefial de emergencia resulte falsa. De
esta manera logramos mitigar el problema mencionado anteriormente. A continuacion, vemos el
diagrama de flujo correspondiente al estado EMERGENCY.

A 4

motor_xx.duty = DUTY_CERO;
Out_PWM_XX_SetRatio16(DUTY_CERO);

Setea tension
cero en los
cuatro motores

#define DUTY_CERO 65535

A4

~
Chequea el estado del 'EMERG_GetVal()?
pulsador de emergencia,
cuando resulta FALSO se
produce el pasaje al estado <
PERDIDA SENAL
ESTADO = PERDIDA_SENAL;
cambio_estado = frue;
,

Y

@

Figura 5.30: Diagrama de flujo de la funcion EMERGENCY.
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5.4.3.3. Freno regenerativo
Para el freno regenerativo se necesita la inclusion de un pin de salida para actuar sobre el freno del
vehiculo, a través de una sefial en alto o bajo segun corresponda. Para esto usamos el pin PTD4
(renombrado como Freno y configurado como output), con su respectivo circuito para la adaptacion de la
sefal (ver seccion 5.2.11).

Para implementar esta funcion en primer lugar se debia definir que eventos o sucesos indican que se
esta frenando, en los modos de funcionamientos en los que se comanda el vehiculo desde la PC, la
cuestion es facil de resolver, ya que se agrega en la trama la informacion correspondiente a la actuacion o
no del freno.

En las funciones DUTY_PC y RPM_PC se agregd una condicion, el pin de salida asociado al freno
permanecera en nivel bajo (Freno_ClrVal()) hasta recibir la indicacion de freno por puerto serie,
seteando el pin en alto a través de la funcién Freno_SetVal() y a su vez reinicia las variables
correspondientes a cada control.

En los modos correspondientes al funcionamiento por mando a distancia, dado que el mismo solo
cuenta con un gatillo para el avance o retroceso del vehiculo, en las funciones DUTY_REMOTO y
RPM_REMOTO implementamos el freno en el momento en que el vehiculo avance en un sentido y se
presione el gatillo bruscamente en sentido opuesto manteniéndolo en esta Gltima condicion. En el
eventual cambio de sentido de la sefial proveniente del control remoto, si la velocidad de avance de los 4
motores es distinta de cero, se pone en alto el pin de freno (Freno_SetVal()) y al mismo tiempo se indica
tension o velocidad cero segun corresponda. Cuando el gatillo retoma su posicion de reposo, el freno se
suelta (Freno_ClrVal()).

5.4.3.4. Inversion de marcha
Para la inversién de marcha, como se explica en la seccion 5.2.2, el sistema de reversa, desde el
punto de vista hardware, se sustituye gracias a que los drivers adquiridos permiten realizar esta tarea
mediante una entrada binaria.

En cuanto a software, solo se necesita accionar un pin de salida del microcontrolador para efectuar
la tarea mencionada. Asi, si se quiere invertir la marcha se debera setear un nivel de tension bajo, y
viceversa.

5.4.3.5. Medicidn de corriente
Para la medicién de corriente, los cuatro médulos ACS712 (uno para cada motor) devuelven una
tensidn analdgica proporcional a la corriente que circule por la linea de potencia a medir (ver seccion
5.2.5), por lo que debemaos realizar una conversion analdgica/digital (ADC) de cada una de las sefiales.

Usamos el ADC incorporado en la placa K64F, este conversor es del tipo de aproximaciones
sucesivas. Las salidas de los cuatro mddulos ACS712 se conectan a entradas analogicas del
microcontrolador (ver Figura 4.3) y se les asigna un canal ADC configurado con una resolucion de 16
bits, tiempo de conversion de 9.61 us e interrupcion (prioridad media) al completar una lectura.

Canal 0: MotorDI => ADCO_DPO0/ADC1_DP3
Canal 1: MotorDD => ADC1_DM1
Canal 2: MotorTl => ADC1_DMO0/ADCO_DM3
Canal 3: MotorTD => ADC1 _DP1
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Dicho esto, cada vez que se complete una lectura de ADC, el programa interrumpird y levantara
una bandera indicando conversion completa que nos habilita a leer los cuatro canales mediante la funcién
ADC_|_GetChanValuel6(Canal_correspondiente, &motor_xx.adc). En la Figura 5.31, se muestra el
diagrama de flujo de la rutina de interrupcion del ADC 'y, en la Figura 5.32, el diagrama correspondiente
a la lectura de los canales de los ADC.

( voidADC_I_OnEnd(void)

INTERRUPCION, !

se completa una 4

conversion de
ADC

SN CED

Figura 5.31: Diagrama de flujo de la rutina de interrupcion del ADC.

GetCorriente(void)

FLAG_ADC = false;

h 4

Almacena la
lectura realizada Lectura de los
en los cuatro canales ADC
canales
Y
Levantar bandera
WATCHDOG de
CORRIENTE

h 4

G

Figura 5.32: Diagrama de flujo de la funcién GetCorriente.

Como puede observarse en la Figura 5.11: Tension de salida vs Corriente sensada., cuando la
corriente a medir es OA, el conjunto sensor-filtro pone a la entrada del ADC una tension cercana a los
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1.5V. Por lo tanto, lectura realizada por el ADC, corresponde a la suma de la “corriente cero” (I,) y el
valor que se desea medir (Ip).

Ir=1p+1, (5.24)

Existe una discrepancia entre las mediciones de corriente en los cuatro motores estando el robot
detenido. Esto se debe a que el ADC de aproximaciones sucesivas es de 16 bits, tendremos 65535 cuentas
para un rango de tension de entrada de 0V a 3V, lo que se traduce en 46 uV por cuenta. Por lo tanto,
pequefias variaciones de tension originadas por ruido o diferencias constructivas de los componentes,
haran que las lecturas de “corriente cero” o valor inicial sean diferentes para cada motor y a su vez, seran
diferente cada vez que encendemos el equipo. por lo que debe calibrarse la lectura de “cero” al energizar
el vehiculo realizando sucesivas mediciones de corriente y almacenarlas siempre que estén dentro de un
umbral permitido, luego tomamos el promedio de las lecturas realizadas con el objetivo de acercarnos lo
mas posible al valor real correspondiente a la “corriente cero” para cada sensor. El diagrama de la Figura
5.33 lo muestra con mas detalle.

CalibracionCorriente(void)

Se repite
ICUENTAS_ADC(100)

veces

Valor de corriente
NO Corriente_cero = valor / cuenta_ADC; cero' calculado
cuenta_ADC =0; como el promedio

de las mediciones

Suma los valores

obtenidos en las cuenta_ADC++;

ectinas o e E‘eftﬁ?aAP fe?:ft?:?: i:anales de ADC =
canalz‘t; i—;]rDC en valor += Lectura; @

|

Val_Ant -Lectuta <
- CALIB_CORRIENTE ?
o

Se reinicia la
calibracion si
una lectura
esta fuera del
rango
establecido

Val_Ant - Lectura>
ALIB_CORRIENTE 2

cuenta_ADC =0;
valor =0;

A

Val_Ant=Lectura

L ]

Figura 5.33: Rutina de la funcion CalibracionCorriente.

Dado que la lectura de corriente en el marco de este proyecto solo cumple la funcién de
informacién adicional, y con la finalidad de no perder precision en los calculos, los valores obtenidos se
envian en formato binario de 16 bits como se obtuvieron desde el ADC.
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De todos modos, una vez adquirido el valor en el ADC, para obtener el valor de corriente debemos
proceder de la siguiente manera:

Por un lado, trabajamos con formato binario de 16 bits, por lo tanto, las lecturas de ADC estan entre
0y 65535, y segun lo especificado en la seccion 5.2.5, Vppa = 3V. Asi, el ADC transforma una tension
de entrada de (0~3)V en (0 ~65535) cuentas respectivamente.

En otras palabras, y siendo que Vout corresponde a la tension que ingresa al ADC y es nuestro valor
de interés a medir, tenemos:

Vour _ Lecturaypc
Vopa 65535

(5.25)

Como conocemos que la sensibilidad del sensor afectada por la ganancia del filtro es 0.06VV/A
(remontese a la seccidn 5.2.5 para mas detalle), podemos expresar la tension de interés que ingresa al
ADC de la siguiente manera:

14
Vour = Ir 0,06 (5.26)

Donde I corresponde a la suma de I, (corriente que se desea medir) e I, (corriente “cero”). Por
ualtimo, sustituyendo y agrupando las ecuaciones (5.24), (5.25) y (5.26) tendremos el valor de corriente
deseado:

Lecturaypc

[Cuental]

Ipi g = X x V -1

Pl = 65535cuental Sensibilidady 4 poapy) o) | (5.27)
1[A] _LECtuTaADc[Cuenta] 3V Corriente_cerojcyentay 3V

p 65535cyenta 0,06% 65535 cuental 0'06% (5.28)

5.5. Navegacion autonoma

Una de las prestaciones con las que el robot pulverizador cuenta, es la navegacion autbnoma, o sea,
es conducido por si mismo en funcionamiento normal, aunque se sabe también que brinda la herramienta
de conduccion por mando a distancia. Para que el robot sea autonomo, se debié contemplar como iba a
tomar las decisiones de conduccion en base a donde se encontraba y hacia donde debia ir. Para lograr
esto, se aplicé un control de velocidad y de direccion. El control de ambas variables de interés se
computa en la NUC del robot, y para eso, se realiz6 un software que ejecuta las leyes de control y, como
se menciong, en base a estas, su ubicacién actual y la ubicacion objetivo a la que desea llegar, se
manipula la direccion y la velocidad del vehiculo. Finalmente, para lograr llevar a cabo lo mencionado, se
realiza una comunicacion entre la NUC y el microcontrolador quien se encarga de brindar las consignas a
los motores y de devolverle a la NUC la velocidad y la direccidn real del robot.
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Las leyes de control a utilizar, determinadas en la Seccion 3.2.3, requieren parametros a determinar
que dependen de la aplicacion y caracteristicas fisicas del vehiculo, entre otras cosas.Control de
velocidad y direccién del vehiculo

5.5.1. Eleccion de parametros de las leyes de control
Luego del anélisis efectuado en la seccion 3.2, y teniendo las leyes de control y el algoritmo a
utilizar, se procedio a determinar los parametros relevantes para la solucion del problema.

Al aplicar el algoritmo de path tracking “Follow the carrot” se decidio que los puntos intermedios
(waypoints) se encuentren a una distancia fija del robot. Esto, en conjunto con la ley de control de
velocidad, nos hace notar que esta Gltima debe ser constante, pues v = ye, donde e es la distancia fija
entre el robot y el waypoint. Entonces, la primera decision que se tomo fue fijar la velocidad a la que se
moveria el robot, se opt6 por: v = 0.4 m/s, ya que era una velocidad aceptable para el robot teniendo en
cuenta la aplicacion del mismo. Seguido a esto, procedimos a la eleccién del parametro y, decidimos que
sea: y = 0.4. En principio esta eleccion no se baso en nada, por lo que restaba ensayar el comportamiento
del robot para tener una orientacion de la decision tomada.

Elegidos vy y, la distancia e que se le di6 a los puntos objetivos intermedios que se calcularan,
debe ser 1 m, pues queremos que la velocidad sea fija. Como esta distancia depende de la velocidad a la
que se desea que se mueva el robot y del pardmetro adoptado, el cual no tuvo criterio alguno, se debid
ensayar el comportamiento del vehiculo y poder sacar conclusiones por prueba y error. Tanto este
pardametro como los de la ley de control, que se explicaran posteriormente, debieron adoptarse sin ningdn
criterio ya que no se contaba con un sistema exacto del robot para poder simular el comportamiento del
mismo Yy tener una idea mas acertada de la adopcion de parametros.

Comenzamos con la eleccion de valores pequefios de e y lo ajustamos hasta lograr un valor
satisfactorio. Con e = 1 m detectamos que el robot tenia problemas de oscilaciones mencionados en la
Seccion 3.2.4. Asi, fuimos aumentando su valor, pero al mismo tiempo debiamos disminuir, en la misma
magnitud, el pardmetro y para mantener la velocidad igual. Asi, tras varias pruebas se decidio por elegir
los siguientes valores: e =4 my y = 0.1. Cabe destacar que estas pruebas se realizaron con las ruedas del
robot suspendidas en el aire, sacando conclusiones del comportamiento del mismo con los distintos
parametros ensayados.

El préximo paso era la eleccion de los pardmetros que influyen sobre la ley de control de la
curvatura, es decir, la direccion de giro del robot. Estos sonhy B.

De la ecuacion (3.14) se sabe que h > 1, asi que adoptamos h = 1.2. Por otro lado, se tiene que
cumplir que 2 < g <h + 1, por lo que adoptamos 8 = 2.1. Estos parametros fueron elegidos con criterio
de que cumplan las condiciones pero que no estén muy lejanos a sus limites inferiores para poder realizar
ensayos de prueba y error, ya que no teniamos nocion alguna de que valores eran aproximados a los que
el robot necesitaba debido a la faltante de un sistema completo del robot para poder simular el control.

Lo que se debio asegurar fue que, con esos parametros elegidos, el robot iba a girar su direccion lo
suficiente como para alcanzar al objetivo y, si esto no ocurria, debiamos corregir los pardmetros
asignados.

Una de las formas de ensayar esto fue enviarle un punto conocido sobre la circunferencia de menor
radio que podia realizar el robot y corroborar que realmente lograba llegar a destino, en otras palabras, asi
logramos determinar si la curvatura que adopta bajo la ley de control es suficiente. Si se logra, por ldgica,
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para circunferencias de radio mayor, también se tendra éxito. Una de las preguntas que se podrian hacer
es, ¢(Qué pasa si, con la eleccion de estos pardmetros, la ley de curvatura nos da un valor de la misma,
mayor al médximo? No habra problemas, ya que esta eleccion de la curvatura c estara limitada por
software y no podra ser mayor que un cierto valor determinado. Asi, le dimos de objetivo el punto con
coordenadas cartesianas (0,4.722) y con una orientacion del robot de ¢4 = m; el cual exigia al robot a
hacer la mitad de la circunferencia de menor radio posible, ya que para el valor maximo de angulo de giro
de la direccion y la longitud, y siguiendo la ecuacion (3.16 podemos saber que el radio minimo es 2.361.

La prueba se llevo a cabo con éxito por lo que no se modificaron los pardmetros elegidos, en la
Figura 5.34 se muestra la trayectoria. A la izquierda, se observan 2 circunferencias (de radio minimo) en
linea de puntos, las cuales encierran los puntos que el robot no puede alcanzar, con el robot en el origen,
representando el momento de salida del robot, o sea, el inicio del recorrido. A la derecha, se observan las
mismas 2 circunferencias y en la superior, en linea continua, se muestra el recorrido realizado por el
robot, el cual se encuentra en el punto de coordenadas (0,4722) con direccion ¢ = m, 0 sea, el momento
final del recorrido.
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Figura 5.34: Trayectoria del robot al darle como objetivo el punto (0,4.722) con orientacion .

Tedricamente, esto se puede demostrar, con la ecuacion (3.12), que representa la ley de control de la
curvatura.

(5.29)

sin 0 sina a
cC = + —_ + —_
e

e e a

Donde: e =4; h=1.2; = 2.1; a =n/2; § = -n/2. Con estos parametros la curvatura resultante es la
siguiente.
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B sinm/2 —T/2 sinm/2 /2 _ _
c = 2 + 1.2 2 /2 + 2.1 " 0.25—-0.3+0.824 = 0.774 (5.30)

Por otro lado, se sabe que la curvatura méxima se muestra en la ecuacion (3.15). Reemplazando por
los valores reales, obtenemos:

tan Y., tan 35°
fmax =T = T 65

= 0.424 | (5.31)

Se concluye entonces que la curvatura que tomara el vehiculo sera la maxima ya que, aunque la
resultante es mayor, se encuentra limitada por ésta. Podemos concluir entonces que los parametros
elegidos para la ley de curvatura, son suficientes para alcanzar los puntos de la circunferencia de menor
radio.

5.5.2. Simulacion
Con las leyes de control vistas anteriormente, los pardmetros adoptados para las mismas, las
ecuaciones que componen al modelo de Ackermann y los limites que posee el vehiculo en particular, se
procedi6 a realizar una simulacion del comportamiento del sistema para distintos objetivos. Las
simulaciones fueron hechas con la herramienta Simulink que nos provee el software Matlab.

Las trayectorias gue le indicaremos como consigna estaran compuestas por un conjunto de puntos
objetivos, los que constaran de sus coordenadas en el plano (xq,yq) con el agregado de la orientacién
deseada ¢q.

En la Figura 5.35, se muestra un diagrama de bloques de todo el sistema interconectado, los
blogues mas relevantes, a los cuales explicaremos con mayor detalle, son: “Determinacion de puntos”,
“Control” y “Robot”.

Te Workspace

| vec e x ref xd
Constant1
y_ra"
> 4 \—. vd

fon phi_ref

stopsimul
stopsimu
To Workspace? phi_d

Deter minacion de puntos

| » ¥

To Workspaced

oy Robot

> phi

To Workspace5

Stop Simulation2 4

To'W orkspaces

To Workspace1d

phi yii ye i

To Works pace11

L= theta thets

To Workspacel2

Contal

Figura 5.35: Diagrama de bloques del sistema completo.
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e Determinacion de puntos: Es el mas sencillo de los tres. Este bloque tiene la funcion de, a
partir de un vector con la serie de puntos objetivos a seguir junto a la posicion en x e y actuales del
robot realimentadas desde el bloque “Robot”, su funcion es determinar cual es el proximo punto
objetivo y seleccionarlo como punto objetivo de salida, el cual seréd brindado como dato al bloque
“Control”. Ademas, cuenta con una salida (stopsimu) que se encarga de detener la simulacién
cuando el robot alcanza al dltimo punto objetivo, es decir, al ultimo punto del vector de entrada y de
la trayectoria.

e Control: Este es el encargado de ejecutar el algoritmo de control de direccion y de velocidad.
Por eso, este debe ordenarle al robot la velocidad y la direccion que debe tener (v y psi
respectivamente) como referencia, se calculan bajo las leyes de control mencionadas en la Seccién
3.2.3. Las demas salidas, son datos que se almacenan para tener referencia de los puntos objetivos
intermedios. Las entradas que necesita este bloque son: el punto objetivo (referencia) compuesto por
sus coordenadas Xq, Y4, Y ¢d Y el punto actual con las coordenadas X, y, y ¢. Como es de esperar, las
variables con subindice d provienen de “Determinaciéon de puntos” ya que son las referencias, y las
variables sin subindice provienen de “Robot”y representan la posicion actual del mismo. La entrada
restante es el vector de puntos objetivos, necesaria para mantener la velocidad constante durante todo
el recorrido hasta el momento en el que se acerca al Gltimo punto objetivo del vector, momento en
que la velocidad comienza a disminuir de forma proporcional con la distancia al punto hasta hacerse
nula al llegar al objetivo.

e Robot: Este bloque representa un modelo del robot y es el encargado de calcular la posicién
del robot en todo momento (x, y, y ¢). Necesita como parametros de entrada la velocidad y la
direccion de giro provistas por el bloque “Control”. La l6gica interna del bloque se muestra en la
Figura 5.36.
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Figura 5.36: Esquema interno del bloque “Robot”.

En la Figura 5.36, se observan los bloques que corresponden al robot mas el calculo de la posicion

por odometria. En el funcionamiento de los motores, ademas del propio motor, el correspondiente driver
y deméas componentes, se encuentran los controles Pl realizados para los mismos.

Despreciando la dinamica del BLDC y del PAP, y considerando que los controles P1 convergen
rapidamente, se tiene que este bloque solo tiene ecuaciones matematicas referidas a parametros del robot,

como ser la longitud del mismo, expresadas en la Seccion (3.3).
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A continuacion, se mostraran algunos ejemplos de seguimiento de trayectoria realizados. Con cruz
negra representaremos los distintos puntos objetivos de la trayectoria provenientes del bloque vector que
los contiene, con cruz roja los puntos objetivos intermedios (waypoints) generados, calculados en el
blogue que realiaza el control, y con linea recta azul el recorrido realizado por el robot, la velocidad y la
orientacion.

Los waypoints se generan dentro del bloque de control y la manera en que se hace esto es
conociendo la posicion actual del robot y la del punto objetivo que se quiere alcanzar. La forma de
realizar esto, es calculando el angulo de la recta que une a los puntos de la posicion del robot y del punto
objetivo con respecto a la coordenada y del robot. Esto se realiza con una funcion denominada atan2 la
cual tiene este proposito. Una vez que tenemos el angulo, se calcula la posicion del waypoint en ambas
coordenadas, esto se realiza de manera sencilla, pues este punto se encontrara siempre a 4 metros del
robot por lo que la posicion en x serd la distancia de 4 metros multiplicada por el coseno del angulo
calculado (por atan2) sumada a que tiene el robot actualmente. Para la coordenada y es similar, excepto
que se la multiplicacion se realiza por el seno del angulo calculado. En la Figura 5.37 se ilustra un
ejemplo de como se realiza el célculo, donde el subindice a corresponde a la posicion actual del robot, 0 a
la posicion del punto objetivo, d a la diferencia que hay entre las variables de subindice o conay w a la
posicion del punto intermedio waypoint.

A

’.(XOSX)
) X, =4cosf + x,
4 },/j»’("éw\f) Yy = 4sin0 + y,
< {/',’\e:ataHZ(};‘Xd) 8 = atan2 (yd’xd)
(x,y)

Y

Figura 5.37: Célculo de las coordenadas de waypoint.

Primero se mostrara una tabla con los puntos objetivos que contiene el vector, y luego algunas
graficas de interés como la velocidad v en funcion del tiempo, la orientacion ¢ en funcién del tiempo y la
posicién en el plano (x,y).

Trayectoria 1 (Recta y curvas)

Como primera trayectoria a realizar, se opté por una serie de rectas, y circunferencias con sentido
de giro hacia ambos lados. El robot comienza desde una posicion inicial que sera el origen en el marco de
referencia (X,y), apuntando el frente del mismo hacia el eje x positivo. Realizara una recta sobre el eje X,
una semicircunferencia, otra recta, un cuarto de una circunferencia y otro cuarto cambiando el sentido de
giro, alcanzado aqui el origen de coordenadas, pero su frente queda apuntando hacia el eje x negativo.
Los puntos objetivos que se le brindan como referencia, son los siguientes.
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Nro. X y ¢

Inicio 0 0 0
1 15 0 0
2 20 5 /2
3 15 10 Tt
4 10 10 Tt
5 5 5 -1t/2
6 0 0 -t

Tabla 5.7: Puntos objetivos de la trayectoria 1.

5 0 5 10 15 20 25

Figura 5.38: Graficay vs x de la trayectoria 1.

La Figura 5.38 es la mas ilustrativa para conocer la posicion en (x,y) del robot, y el recorrido que
este realizd. La orientacion que el robot posee no puede ser apreciada, pero es imaginable sabiendo que
inicia con orientacion nula (frente hacia el eje x positivo) y conociendo los puntos objetivos de la
trayectoria. También podemos apreciar los waypoints en rojo, y los puntos objetivos en negro, a los
cuales el robot llega satisfactoriamente, pues la trayectoria del robot pasa por estos puntos. En los
waypoints, puntos rojos, se aprecian discontinuidades o saltos, esto se debe a que cuando el robot alcanza
un punto objetivo de la trayectoria, se actualiza con el punto objetivo siguiente y, si no se encuentra en la
misma direccion que el punto objetivo anterior, el robot debera doblar, ya que el proximo waypoint estara
en la direccion de la recta que une al robot con el nuevo punto objetivo.

Otra cosa que se puede apreciar, es que hay waypoints en la zona cercanaay =0, con x < 0, estos
se generan en el recorrido del robot hacia el Gltimo punto objetivo pero no deben ser alcanzados, por eso,
en un momento pasan a ser ignorados y el punto a alcanzar queda fijo, siendo el ultimo punto objetivo de
la trayectoria, el nUmero 6 de la tabla. La ignoracion de estos waypoints se debe a que el robot esta
finalizando la trayectoria, y debe detenerse en el Ultimo punto objetivo, en este momento la distancia e
entre el robot y el punto que debe alcanzar, deja de ser fija debido a que el punto a alcanzar es fijo (punto
final de trayectoria) y que el robot se aproxima al mismo.
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A continuacion, podemos observar la evolucion de la velocidad que, al ser proporcional a la
distancia, nos permite tener una idea de la evolucion de la misma, que sera similar.

0.45 T

04 *

03 —

025 - —

02 =1

0.1 \ 7

0.05 - \\ .

0 50 100 150

Figura 5.39: v(t) para la trayectoria 1.

El anélisis que requiere no es muy complejo, al comienzo arranca a una velocidad constante de 0.4
m/s, y se mantiene asi hasta que comenzamos a ignorar los waypoints y fijamos nuestro punto objetivo
como el ultimo de la trayectoria. Es aqui, donde la velocidad comienza a disminuir proporcionalmente
con la distancia, la cual disminuye a medida que el robot se acerca al punto objetivo final. Esta situacién
se resume en la Figura 5.39.

Como vemos, la velocidad no alcanza a ser nula. Es aqui cuando el bloque “Determinacion de
puntos” detiene la simulacién. En la practica esto sera equivalente a darle al robot como consigna una
velocidad nula, provocando su detencién.

El motivo por el que la velocidad no es nula se debe a que, en la simulacion, hay un margen de
error de posicion que le brindamos intencionalmente, el mismo es de 0.2 m. Esta decision se tomé
porque, si el robot no alcanza exactamente la posicidn deseada, el mismo intentara volver a esta, ya que la
distancia entre el robot y la posicion a alcanzar no es nula, por lo que tampoco es nula la curvatura ni la
velocidad debido a las leyes de control, y el robot nunca se detendra.

Otro dato relevante, es conocer la evolucién de la orientacion del robot por lo que a continuacion se
ilustra la misma.
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Figura 5.40: #(t) para la trayectoria 1.

En la Figura 5.40, se muestra la orientacion ¢ del robot. Aqui vemos que comienza en 0 rad, y se
mantiene asi hasta alcanzar el punto objetivo 1. Luego comienza a aumentar, lo cual es légico, pasando
por /2 rad (punto objetivo 2) y llegando a 7 rad (punto objetivo 3). Es importante aclarar la situacion
que se da en estos momentos. Antes que nada, hay que decir que todos los angulos con los que
trabajamos, estdn normalizados en el intervalo [m,-r) y, ademas, como habia un margen de error en la
posicion (x,y), también, por el mismo motivo, lo hay en el angulo del robot ¢ y es de 0.175 rad,
equivalente a 10°. Si bien consideramos que podria ser menor, recordamos que a nosotros no nos interesa
demasiado que se cumpla con el angulo de orientacion del robot a la hora de recorrer la trayectoria
planeada, aunque nos permite que el robot pueda seguir una trayectoria a través de puntos objetivos.

Entonces, en un momento el robot alcanza al punto objetivo 3. Este punto se alcanza con un error
en el &ngulo de orientacion, o sea, no es T COMO se espera, Sind un poco menos. Esto en conjunto con que
el robot ya busca alcanzar al préximo punto objetivo, y su velocidad es 0.4 m/s, hace que el robot se pase
en la coordenada y, o sea, la posicion actual en y del robot es mayor a la que debe lograr tener en el punto
objetivo 4. Por esto, la ley de control hace girar al robot logrando un angulo de orientacion mayor que ,
que al normalizarlo en el intervalo [m,-7r), queda negativo y levemente mas grande que -mt. Esto se aprecia
en la figura con el salto significativo que se da aproximadamente en t = 77. Luego, alcanzado el punto
objetivo 4, el robot sigue girando hacia la izquierda, pues el punto objetivo 5 tiene un angulo ¢q de -1/2
rad. Finalmente, para alcanzar al Gltimo punto el robot debe tener una orientacion de -, por lo que
necesita cambiar su giro hacia la derecha.
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Trayectoria 2 (Simbolo o)

Nro. X y b
Inicio 0 0 0
1 5 5 /2
2 0 10 Tt
3 -8 5 -3n/4
4 -16 0 -
5 -21 5 /2
6 -16 10 0
7 -8 5 /4
8 0 0 0

Tabla 5.8: Puntos objetivos de la trayectoria 2.

Esta trayectoria, es similar a un nimero 8 horizontal, o al simbolo infinito. Se le pasaran 8 puntos
objetivos, y veremos como responde el modelo. Cabe aclarar que cuanto mayor sea la cantidad de puntos
ofrecidos como datos, la silueta dibujada serd mas precisa. Un claro ejemplo seria el deseo de que el
robot realice una circunferencia. Supongamos que es de radio muy grande en relacion a las condiciones
fisicas del robot (direccién y longitud), por ejemplo 200 m, y que solo le pasamos 8 puntos distribuidos
de igual manera; las probabilidades de que se cumpla con el objetivo de orientacidn antes que el de
posicion en coordenadas (x,y) son muy altas, produciendo la llegada del robot a los puntos objetivos en
linea recta. Esto hay que tenerlo presente a la hora de brindarle datos a nuestra trayectoria, ya que
dependera de las distancias que tenga la misma.

Volviendo a la trayectoria realizada, mostraremos graficas relevantes, las mismas que mostramos
en el ejemplo de Trayectoria 1.

Figura 5.41: Graficay vs x para la trayectoria 2.
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Figura 5.42: v(t) para la trayectoria 2.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 5.43: #(t) para la trayectoria 2.

Se puede apreciar en todas las imagenes, que el control utilizado tuvo éxito también en esta nueva
trayectoria.

No se profundiza sobre las conclusiones de cada figura, ya que para este caso valen las mismas
consideraciones hechas para el andlisis de la trayectoria anterior.

5.5.3. Implementacion de software
Una vez que se verifico el correcto funcionamiento de tracking (modelo del robot + leyes de
control), nos dedicamos a crear el software que se implementara. Como es sabido, el robot contara con
una NUC, la cual tiene un sistema operativo Linux, y sera aqui donde se ejecute el software mencionado.
La comunicacion entre la NUC y la placa de desarrollo K64F sera sincronizada y se hard mediante USB
con una frecuencia de 10 Hz, equivalente a un periodo de 100 ms.

A continuacion, en la Tabla 5.9, presentamos una lista de las funciones implementadas para realizar
el control de trayectoria. Cada una de estas funciones sera explicada en mayor detalle.
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Nombre Tipo Descripcion
Constante | Numero .
Constante | Largo entre 2 ejes del robot en mts.
Constante | Pardmetro de control.
Constante | Parametro de control.
Constante | Pardmetro de control.
Constante | Estado de RPM y PC.
Constante | El robot marcha hacia adelante.
Constante | El robot marcha hacia atrés.
Constante | Sefial del freno activa.
Constante | Seial del freno inactiva.
Constante | Caracter ‘(.
Constante | Caracter °)’.
Constante | Caracter “:’.
Constante Caracter °,’.
Constante Caracter ‘/r’.
Constante Caracter ‘/n’.
Constante | Perimetro de la rueda en mts.
Constante | Angulo de la direccion maximo v en grados.
Constante | Limitacion de angulo de la direccion y en grados.
robot Estructura | Contiene la posicion en x, y, la direccion v, la vel.
angular w, la velocidad del robot v y la velocidad
descompuesta en X, Y.
manip Estructura | Contiene la velocidad v y la direccion  que se les daran
como ordenes al robot.
datos_rec Estructura | Contiene datos de interés (direccion, rpm, sentido, flag)
de la trama recibida. Flag indica si la trama recibida fue
correcta.
punto_ref Estructura | Contiene las coordenadas x, y; y la orientacion deseadas
del punto objetivo.
robot Funcién Es la encargada de calcular todas las variables de interés
calc_robot(float, del robot (ver estructura).
float, int, float,
float, float, float,
float, float, long)
manip Funcion Es la que aplica las leyes de control, y devuelve las
calc_control(float, variables manipuladas (vel. y dir.).
float, float, float,
float, float, float,
float)
float integral(float, Funcion Es la que se encarga de integrar una determinada
float) variable.
char*gen_trama(float, Funcion Tiene como objetivo generar un string que contenga la
float, char*) trama a ser enviada.
char* cx_rx(int) Funcion Es la que lee lo que hay en el puerto de comunicacion.
void cx_tx(char*, int) Funcion Envia la trama generada por la funcion gen_trama.




datos_rec Funcién Esta funcidn descifra los datos de interés que contiene
descifra_trama(char*) una trama leida.

void archivo(char*, Funcion Es la que se encarga de guardar los datos de interés del
robot, FILE*, robot en un archivo.

datos_rec)

Tabla 5.9: Bibliotecas, defines, estructuras y funciones incluidos en el software de tracking.
A continuacion, se da una explicacion detallada de las principales funciones implementadas.

5.5.3.1. Funcién main e inicializacion
Antes de la ejecucion del bloque main, se deben definir todas las funciones y tipos de datos a
utilizar, asi como también incluir las bibliotecas que se utilizaran. La Figura 5.44 representa un diagrama

de flujo de estos pasos.
1 Inicio l

Inclusidn de bibliotecas

Definicion de constantes

Definicién de estructuras

Declaracidn y definicidn de funciones

void main ()

«»

Figura 5.44: Diagrama de flujo principal.

Una vez culminado este proceso de inicializacion, comienza la ejecucién del blogue main. En la
Figura 5.45 se muestra un diagrama de flujo que representa el comportamiento del mismo. En este
procedimiento se encuentra la definicion de todas las variables a utilizar, archivos, comunicacion,
funciones propias para el control y necesarias para un correcto funcionamiento.
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=)

Definicién e inicializacion
de variables

Creacion y configuracion de archivo

Apertura y configuracién del
puerto de comunicacién

Apertura de archivo con
puntos objetivos

Lectura del punto objetivo
correspondiente (1°,29,..)

— (%)

ifabs(x - x_ref) = 0.3
d fabs(y - yref) = 0.57

&Ultimo punto objetiveo?

S (xx) S (xxx)

Figura 5.45: Diagrama de flujo de la funcion main (Parte 1).

Este diagrama muestra como esta compuesta la funcién main del programa, la cual es, valga la
redundancia, la funcién principal del cédigo. Esta es una funcion de tipo void, lo que indica que no
devuelve ningun valor, es decir, es lo que se conoce como procedimiento. En ella se definen variables
necesarias para el desarrollo de software, seguido, se crea y se configura un archivo de tipo escritura para
guardar datos de interés como la posicion del robot, velocidad, direccion, &ngulo de orientacion, etc.
Luego, se prepara el puerto de comunicacion “ttyACMO” de la NUC y se lo configura para lograr una
comunicacion adecuada con la placa desarrollo K64F, la velocidad elegida es de 115200 bps.

A continuacion, se abre un archivo, que debe contener los puntos objetivos de la trayectoria a
realizar. Este archivo debe ser generado por las personas que requieran que el robot realice una
determinada trayectoria, y debe ser de la siguiente forma, coordenada “x;coordenada y;angulo de
orientacion deseado . A estos puntos se los lee de a uno y se discrimina los diferentes datos del punto en
particular gracias a la separacion por el simbolo *“;”, se envia el punto objetivo al calculo de seguimiento
de trayectoria y, cuando el robot esta aproximandose al mismo, se conmuta al punto objetivo siguiente,
excepto cuando este punto objetivo es el Gltimo de la trayectoria, o0 sea, el punto final de la misma.

En la primera decision que se debe tomar (izquierda), se verifica si el robot esta cerca del punto
objetivo. La tolerancia que le dimos fue de 0.5 m en cada coordenada, asi lo maximo que se acercara al
punto serd 0.5 m, y lo mas lejos que estara serd 0.707 m. En comparacion con el modelado que se realizd
en Simulink el margen de error fue aumentado, ya que esta distancia era de 0.2 m; esto se hizo solamente
para compensar algunos errores que surgen en la practica, sin ser determinante el margen de error para las
distancias que el robot debe recorrer.
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Si el robot no esté lo suficientemente cerca del punto objetivo, se aplica el control a través de la
funcidn calc_control para luego generar la trama con la funcion gen_trama. Todo esto se muestra en el
diagrama de la Figura 5.45.

(**)

calc_control

gen_trama

édatos.flag =16

trama_act = trama_ant? B

descifra_trama

trama_ant = trama_act NO

iestado = 57

calc_robot

return

robot_prev = robot_act

)

Figura 5.46: Diagrama de flujo de la funcion main (Parte 2).

El diagrama superior (Figura 5.46), es la continuacion del anterior (Figura 5.45). En la decisién de
la izquierda, si se produjo un error en la comunicacién (datos.flag = 1) o si la trama recibida es igual a la
anterior, se lee el puerto de comunicacion y se descifra la trama con cx_rx y descifra_trama. Aqui se
Ilega a una nueva toma de decision, la cual es para brindar seguridad, si el estado de la trama es 5 indica
un estado de emergencia (este estado se designa en la placa K64F), por lo que se procede a finalizar la
ejecucion del codigo a través de return. Si no es 5, vuelve a la toma de decision comentada
anteriormente.

Si no ocurre lo mencionado en esta primera toma de decision, se procede a enviar la trama generada
previamente, a través de cx_tx, y luego se le asigna la trama leida a la trama anterior. Esto se debe a que
el codigo en la NUC se ejecuta en menos de 100 ms, entonces se va a leer la misma trama que envia la
placa K64F a través de cx_rx, pues ésta la actualiza y envia cada 100 ms. Entonces, una manera facil de
saber que la trama leida es una nueva, es guardar la anterior y compararlas. Cabe aclarar, que, si bien el
robot puede mantenerse con la misma velocidad y direccion, las tramas que envia no seran nunca iguales,
debido a que en ellas se envia una sefial con la cantidad de pulsos generados por los sensores de efecto
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hall de los motores BLDC. Aunque puede ser que se envie la misma trama méas de una vez, momento en
el que el robot esta detenido y no genera nuevos pulsos de sensores hall, cuando este se encuentra en
movimiento (lo esta en todo momento de la solucidn de tracking) esto no sucede, por lo que no habra
inconvenientes.

Seguimos con la llamada a calc_robot y luego guardamos los datos del robot como anteriores, esto
nos servira para el calculo de integrales, que explicaremos mas adelante. Finalmente, volvemos a (*)
mostrado en la Figura 5.45.

(xxx) |

gen_trama (0,0,FRENO)

Envio trama

|

Cierro puerto de comunicacion

Cierro archive con datos

return

Figura 5.47: Diagrama de flujo de la funciéon main (Parte 3).

Por ultimo, analizamos (***) de la Figura 5.47, rama que nos lleva a la conclusion del programa.

Nos encontraremos en esta parte del programa, si el punto objetivo es el Ultimo. En este instante, se
genera una trama con velocidad y direccion nulas, y con el freno activo, para luego ser enviada. Hay que
tener en cuenta la inercia, la cual mantiene al robot en movimiento por unos instantes, lo que podria
acercar o alejar mas al robot hacia el punto objetivo, en el primer caso seria beneficioso y en el segundo
perjudicial, aunque insignificante, porque la distancia es muy pequefia debido a que se aplica el freno y
que entre esta trama y la anterior pasan solo 100 ms.

La misma se completa cerrando el puerto de comunicacion, el archivo de escritura con los datos de
interés y finalmente return.
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5.5.3.2. Funcién calc_control

=

Declaracidn e inicializacidn de variables locales

SI

Calculo de waypaoint

éfabs(x_ref - x_ref_i}) <4.0 5T
y fabs{y_ref - y_ref i} < 4.0

y &s el dltimo punto objetivo?

Calculo de variabks internas
para el control

x_ref i= x_ref
y_ref i=y_ref

MNormalizacion de angulos ®, @_ref

Calculo de: e @ =@ _ref- @
B = atan2(e_y_i, e_x_i) - ®_ref

Mormalizo 8

Calculo alpha

Normalizo alpha

ialpha = 07

Figura 5.48: Diagrama de flujo de la funcidn calc_control (Parte 1).

Esta funcion se dedica a calcular la velocidad y la direccion que debe tener el robot a través de las

leyes de control.
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Como se observa, se calcula el waypoint, se lo compara con el punto objetivo y se verifica si es el
ultimo o no, esto es para detectar si se debe descartar el waypoint 0 no, si se encuentra a menos de 4
metros de distancia, se toma el punto objetivo final y si no, se siguen calculando waypoints. Luego, se
calculan variables que necesita el control con el waypoint o con el punto objetivo, segin corresponda. La
normalizacion de angulos es comprender a los mismos entre (-xt, ] para el correcto funcionamiento del
algoritmo de control.

51 NO

c=0 Calculo ¢

Limitacion de c

Calculo w = atg(c*L)

Calculo v = y*e_i

Limitacion de v

return w, v

Figura 5.49: Diagrama de flujo de la funcidn calc_control (Parte 2).

A continuacion, seguimos con la toma de decision donde nos preguntamos si es o = 0, hay que
recordar que este angulo es necesario para la implementacién de la solucion al problema de tracking
(Seccidn 3.2.3). Si lo es, decidimos que la curvatura sea 0, esto se debe a que hay un término en el
calculo de la curvatura ¢ que es inversamente proporcional a a, por lo que daria o en lugar de 0 que es lo
correcto. Por lo que concluimos en que la ley de control de c, tiene una restriccion para a = 0. Si o no es
0, se calcula c bajo la ley de control y se limita a los valores maximos que tiene la direccion del robot.
Luego se calculan velocidad y direccidn, a esta primera la vamos a limitar por seguridad, aunque
sabemos que nunca supera los 0.4 m/s. Se devuelven la velocidad y la direccion calculadas por las leyes
de control.
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5.5.3.3. Funcién calc_robot

«>

Definicidn e inidalzacion
de variables locales

Convierto: direccidn de % a rad/s,
vel de rpm a m/s

Caleulo: ¢ = tg(w)/L
w=c*v

Calculo: @ = @_ini + integral{w, w_prev)

Calculo: v_x = v cos (D)
v_y = v sen(d)

Calculo: x = x_ini + integral(x, x_prev)
v = y_ini + integral(y, v_prev)

return desma

Figura 5.50: Diagrama de flujo de la funcion calc_robot.

Esta funcidn es la encargada de realizar el calculo de odometria del robot. Lo més importante del
calculo mencionado, es el que se hace aplicando la funcion integral entre un intervalo de 100 ms, y luego
se le suma el valor que tenia previamente (valor inicial).

Finalmente, se devuelven estos datos, a través de “return desma”, desma hace alusion al robot
pulverizador y es una variable de tipo robot que contiene los datos de éste.
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5.5.3.4. Funcién integral

La funcidn integral, es utilizada para calcular los datos de interés mas relevantes del robot. La
posicidn en coordenadas x e y, y la orientacion del mismo.

=

Caleulo [ = (var + var_prev) * 0.05

return [

Figura 5.51: Diagrama de flujo de la funcion integral.

A continuacion, ademas del diagrama, mostramos la parte de software que hace referencia a esta
funcioén:

float integral (float var, float var_prev) {
float integ = (var_prev + var) * 0.05;

return integ;

Esta funcion es muy sencilla, realiza el calculo de una integral discreta, aplicando como integracién
numérica un método similar al del punto medio. Asi, dado 2 valores consecutivos de una variable
(muestras) se realiza un promedio de estos y se los multiplica por el tiempo transcurrido, que sera el
periodo de comunicacion (100 ms), obteniendo como resultado el area debajo de la curva que representa
la integral de una funcion. En el software o diagrama de blogues, multiplicar por 100 ms (0,1 s) y dividir
la suma de los datos por 2, es equivalente a multiplicar esta suma por 0,05.

f(t)

i
e ]
T |
—A
100 ms ‘% t

Figura 5.52: Gréfica ejemplo del método de integracion discreto utlilizado.
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Observando la Figura 5.52, supongamos que la curva de linea azul es la funcion a integrar, los datos
obtenidos de la comunicacion son los marcados con puntos rojos. En el periodo marcado con 100 ms,
analizamos lo realizado.

El error que se comete es la suposicion de que la funcidn entre 2 muestras evoluciona linealmente,
hecho que no necesariamente es asi. El &rea pintada de color celeste + amarillo, es el &rea que se calcula,
la cual es equivalente, al area de color celeste + rosa, que es el area debajo de la curva linealizada.

Asi, el error cometido es igual al area que esta entre la curva de la funcion real, y la linea que une
las 2 muestras. Se puede apreciar que, en este caso, el error serd negativo, pues falto tener en cuenta a la
parte de area mencionada. En otros casos, como en el del primer periodo, vemos que la curva que
representa a la funcion esta por debajo de la linea que une las primeras 2 muestras, dandonos la pauta de
que el error sera positivo.

5.5.3.5. Funcién gen_trama

D

Decdlaracion de variables locales

Convierto: w de rad/s a %
v de m/s a rpm

Convierto: w vy v de float a string

Armo trama valida

return trama

Figura 5.53: Diagrama de flujo de la funcion gen_trama.

En esta funcion nos encargamos de generar la trama que sera enviada al microcontrolador. Se
reciben como parametros la velocidad y direccion calculadas bajo las leyes de control (funcion
calc_control), luego, se hacen las correspondientes conversiones para generar una trama valida y legible.
Como esta trama es generada realizando una concatenacion de caracteres y datos, a estos ultimos se los
debe transformar en un tipo de dato string, por lo que se realiza la conversion de tipo de datos de float a
string. Esto se basa en poder armar un tipo de dato string, que sera la trama, con el formato de trama
valida impuesto en la Seccion 5.4.2. Finalmente, se devuelve la trama valida con “return trama”.
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5.5.3.6. Funcién archivo

Esta funcidn es la encargada de escribir los datos de interés en el archivo de escritura, por lo que,
como se realizd con la trama a generar, hay que convertir estos datos en unos de tipo string, para luego
concatenarlos y armar un string de mayor tamario, el cual tendra los datos tabulados para mayor
comprension visual. Los datos que se almacenaran en el archivo son, la posicion en x e y, la velocidad, el
angulo de giro de la direccion del robot y la orientacion del mismo. Finalmente escribimos este string en
el archivo mencionado y volvemos con return. Este archivo generado es un documento de texto (.txt). En
la Figura 5.54, observamos el diagrama de flujo de esta funcion que forma parte del software de tracking.

C=D

Declaracion e inicializacion de variables locales

Convierto datos del robot a

Armo string con datos tabulados

Escribo string en el archivo

return

Figura 5.54: Diagrama de flujo de la funci6n archivo.

5.5.3.7. Funcidén cx_rx
Esta funcion es la encargada de realizar la lectura de la trama que nos envia el microcontrolador
con los datos que tiene el robot. La lectura se hace caracter a caracter. Vemos que en un momento hay
una toma de decision, esto es si el caracter recibido es /n’, el cual indica el fin de trama. Si no lo es, se
almacena el caracter leido en un arreglo y se incrementa el indice del mismo para una nueva lectura. En
cambio, si es ¢/n’, lo almaceno en el arreglo que contendr los caracteres de la trama completa, y lo
devuelvo con “return array”. Esta secuencia se puede ver en el diagrama de flujos de la Figura 5.55.
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G

Declaracidn e inicializacion de variables locales

Lectura de caracter en
puerto de comunicacion

¢Es el salto de linea 'Yn'?

Almaceno caracter en un array

SI

Almaceno '/n' en el array

return array

Incremento el indice del array

Figura 5.55: Diagrama de flujo de la funcion cx_rx.

5.5.3.8. Funcion cx_tx

Esta funcidn se encarga de enviar, a través del puerto de comunicacion, la trama generada por la

funcién gen_trama. Luego, vuelve con return.

=

Escribir la trama en el puerto de
comunicacion indicado

return

Figura 5.56: Diagrama de flujo de la funcién cx_tx.
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5.5.3.9. Funcién descifra_trama

=D

Declaracion e inicializacion de variables locales

datos.flag = 1
return datos

£Es el 1° caracter '('?

SI

Leo estado

é5e leyeron los datos de
los 4 motores?

Leo rpm y recorrido del
motor correspondiente

Figura 5.57: Diagrama de flujo de la funcién descifra_trama (Parte 1).

Esta funcion lee la trama recibida por cx_rx. La toma de decision es si el primer caracter es (’, si
no lo es, se levanta la bandera datos.flag y se devuelve datos con “return datos”. Si lo es, se sigue
descifrando. Lo siguiente de interés es el estado en el que se encuentra y, a continuacion, se leen los datos
de los 4 motores (nro. motor, velocidad, recorrido, corriente), en este caso s6lo nos interesan la
velocidad y el recorrido realizado. Asi, si se leyeron los datos correspondientes a los 4 motores, pasamos
a realizar las siguientes tareas, expuestas en la Figura 5.58.
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SI
[

Promedio de: rpm
recorrido

Leo praximos datos
(freno, dir, sentido)

Leo proximo caracter

datos.flag = 1
return datos

Leo proximo caracter

datos.flag = 1
return datos

51

Asigno v, p, sent, flag
en datos

return datos

Figura 5.58: Diagrama de flujo de la funcidn descifra_trama (Parte 2).

Entonces, una vez que se leyeron los datos de los 4 motores, se hace un promedio para tener la
velocidad y recorrido del robot, seguido de la lectura de la direccidn, sentido y freno. Finalmente se
verifica que la trama finalice como corresponde, leyendo los Gltimos caracteres.

Se lee el caracter siguiente y se verifica si es %#’, si no lo es, se levanta la bandera datos.flag y se
devuelve con “return datos”, si es “/r’ se lee el proximo. Nuevamente se repite lo hecho anteriormente,
con el caracter “n’, aunque esta vez, si es correcto, se termin0 de leer una trama valida, por lo que se
procede a asignar la velocidad, la direccion, y el sentido leidos; y la bandera flag se baja. Finalmente,
devolvemos con “return datos” o mencionado.
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6. Pruebas de Campo

En esta seccion se abordaran temas referidos a la operacion del robot pulverizador en situaciones
reales, es necesario chequear el correcto funcionamiento del controlador de traccion para luego ensayar y
validar el algoritmo de navegacion auténoma.

6.1. Control de traccion
Como primera tarea se monta el vehiculo sobre caballetes para evaluar su comportamiento con el

principal objetivo de validar el controlador P, luego, una vez asegurado el correcto funcionamiento del
sistema, el mismo se lleva a un terreno de pruebas para evaluarlo en condiciones reales.

6.1.1. Controlador

En base a lo mencionado en la seccién 5.2.8, ensayamos el sistema a lazo cerrado con distintas
referencias de velocidad y pudimos ver que los cuatro motores se comportan de la manera esperada
(Figura 6.1).
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Figura 6.1: Respuesta de los motores frente a diferentes Set-Point de velocidad.

Esta prueba se realizd con el robot montado sobre caballetes impidiendo el apoyo de las ruedas en
el piso por lo que puede considerarse como la respuesta de velocidad de los motores trabajando sin carga
dado que solo tiene el agregado de inercia que provoca la rueda montada al motor.

Si bien los motores traseros tienen una respuesta mas “brusca”, el regulador funciona correctamente
logrando establecer la velocidad de referencia en los cuatro motores en un tiempo razonable.

El sobrevalor observado en las gréficas se debe a que, para mitigar el problema de falta de potencia
en el arranque del vehiculo, se agreg6 una condicion en el firmware que referencia 25% de la maxima
tensién en los motores cuando la velocidad del vehiculo es menor que el 25% del setpoit establecido. Asi,
en el arranque siempre tendremos 25% de la maxima tensién aplicable a los motores.
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6.1.2. Actuacion de freno

Como vimos a lo largo del proyecto, los drivers cuentan con sistema de freno regenerativo, en la
seccion 5.4.3.3 hemos mencionado la manera de actuarlo, siendo el robot comandado por control remoto
0 mediante la PC. Aqui (Figura 6.2 y Figura 6.3), queremos mostrar la respuesta de los motores a lazo
abierto y a lazo cerrado respectivamente, comparando la actuacion del freno regenerativo contra el
frenado por inercia de los motores.

En el primer caso, con el motor a lazo abierto, se le aplicé una tensién de manillar cercana a los 2V,
alli podemos ver que la velocidad del motor se redujo mas del 50% en alrededor de 0,3 segundos del
valor inicial al aplicar el freno; mientras que al frenar el motor solo quitando el suministro de tension,
tuvo una demora de alrededor de 3 segundos para la misma reduccion de velocidad. Luego, con la
actuacion del freno, logramos la detencion completa del motor en aproximadamente 2,5 segundos contra
los 6 segundos que demora sin la actuacion del freno.
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Figura 6.2: Comparacion de actuacion de freno a lazo abierto.

En segundo lugar, con el sistema a lazo cerrado, seteamos la velocidad de giro de los motores a
80RPM vy los resultados obtenidos son similares a los vistos para el sistema a lazo abierto.
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Figura 6.3: Comparacion de actuacion de freno a lazo cerrado.

6.1.3. Corriente consumida
Ya hemos mencionado que el estudio de la corriente excede los limites de este proyecto, pero nos
parecio interesante mostrar el pico de corriente inversa generado en el momento en que se actla el freno
regenerativo, este pico de corriente es absorbido por una de las baterias montada en el vehiculo capaz de
soportar este pico de corriente inversa. Las caracteristicas, dimensionado y protecciones de este sistema
de recuperacion y almacenamiento de energia proveniente del sistema de freno regenerativo no forma
parte del presente desarrollo.

A continuacion, podemos observar el comportamiento de la corriente en dos situaciones similares
en las que se produce la detencion de los motores. Primeramente, en la Figura 6.4, lo anterior sucede por
el solo hecho del corte del suministro de energia haciendo que el motor reduzca su velocidad por inercia,
y en el segundo lugar, Figura 6.5, se hace uso del freno regenerativo donde puede verse claramente el
pico de corriente inversa generado.

Estos ensayos se realizaron con el robot montado sobre caballetes de modo de que los motores no
tengan contacto con el piso. Es por esto que se observan bajos valores de corriente.
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Figura 6.4: Respuesta de los motores sin actuar el freno.
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Figura 6.5: Respuesta de los motores aplicando el freno.

6.1.4. Pruebas en terreno

Ensayamos la respuesta del vehiculo en el terreno real. El primer ensayo fue realizado en un terreno
regular, exento de obstaculos o pendientes y fijamos una velocidad de avance de 2.5 km/h, comparando la
respuesta en vacio respecto a la obtenida en el terreno, se puede notar a simple vista que la velocidad del
vehiculo converge al mismo valor en ambos casos, con la diferencia de que la segunda posee un tiempo
de respuesta mayor y un sobrevalor menor debido al esfuerzo adicional provocado por la inercia total del

robot.
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Cabe destacar que, por cuestiones de seguridad, dado para las pruebas contamos con espacio fisico
reducido, optamos por realizarlas a una velocidad relativamente baja (2.5km/h), siendo la velocidad

normal de trabajo cercana a los 5km/h.
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Figura 6.6: Respuesta de los motores en terreno regular.

Luego hicimos una prueba en un terreno irregular, referenciando una velocidad de avance de 30
RPM (aproximadamente 3.1 km/h). Estando el vehiculo en velocidad de régimen se colocé un obstaculo
que provocé disminucion de la velocidad de avance, pero, como bien puede observarse en la Figura 6.7,
el regulador pudo actuar de manera satisfactoria y lograr mantener la velocidad seteada.
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Figura 6.7: Respuesta de los motores en un terreno irregular.
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6.2. Ensayos de navegacion autonoma

Luego de la programacion del algoritmo de control de trayectoria encargado de generar las
referencias para el control de direccién y velocidad, y junto a sus respectivas pruebas en un entorno
seguro, se procedio6 a realizar pruebas més realistas, es decir, se llevo al prototipo a un espacio abierto y
se le fijaron trayectorias de referencia para corroborar que cumplia con su objetivo.

Ya hemos visto las complejidades que trae consigo realizar el calculo de la ubicacién del robot por
odometria. Debido a esto, nos propusimos realizar diferentes trayectorias con el robot, y asi conocer la
magnitud del error cometido.

Para conocer con exactitud la posicion del robot se procedio a utilizar un GPS (Global Positioning
System) montado sobre el mismo. Entonces, calculamos con el GPS la posicion del robot cada 100 mseg
y almacenamos esos datos para compararlos con los datos recolectados por odometria.

Si bien se comento que el GPS nos brinda mayor precision, dentro de las pruebas de campo
realizadas mayormente obtuvimos datos con la precision conocida como Float, este tipo de precision nos
brinda datos que tienen un error que ronda los 2 mts por lo que una mala lectura del mismo influye en la
creencia de que el robot esta realizando una trayectoria indebida. De todas formas, comentaremos la
presencia de esta situacion con detalle en las distancias pruebas cuando sea necesario.

A continuacion, se mencionan las pruebas efectuadas.
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Prueba 1 (Circunferencias)

Como primera trayectoria optamos por realizar un mismo circulo en 2 oportunidades. Los datos de
referencia se muestran en la Tabla 6.1.

Nro. X y ¢

Inicio 0 0 0
1 5 5 /2
2 0 10 Tt
3 -5 5 -1t/2
4 0 0
5 5 5 /2
6 0 10 Tt
7 -5 5 /2
8 0 0 0

Tabla 6.1: Puntos objetivo de la prueba 1.

En la Figura 6.8, se muestran los circulos realizados por el robot (linea punteada naranja) y los
datos de odometria obtenidos por el software que resuelve el control de tracking (linea continua azul).

Como resultado se nota que el recorrido realizado por el robot es correcto, teniendo en cuenta que

puede haber errores de posicion debido al error introducido por GPS ya mencionado.
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Figura 6.8: Gréficay vs x de la prueba 1.
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El robot comienza la trayectoria desde las coordenadas (0,0) y realiza una circunferencia de radio
10 m, 2 veces consecutivas. El mayor error se ve en el final de la trayectoria, donde el robot finaliza en el
punto marcado con un circulo negro. En la figura vemos que es aproximadamente de 4 m en la
coordenada x y 3,5 m en la coordenada y, sin embargo, en la realidad el error no fue tan notorio. Esta
diferencia se debe principalmente al error introducido por GPS. Para justificar esto, nos basamos pura y
exclusivamente en nuestra visualizacion de la posicidon final del robot durante la prueba, la cual tuvo un
error de 1,5 m, y la trayectoria realizada por el robot fue satisfactoria.

Mas alla de que el error no haya sido el mismo que el visualizado en la figura, este existio y nos da
un indicio de los problemas al implementar la solucion mediante odomentria.

Prueba 2 (Recta y curvas)
Como segunda trayectoria elegimos una recta seguida de partes de circunferencias, la cual fue
presentada en la Seccion 5.5.2. Se detalla en la Tabla 6.2 los puntos objetivos que componen la
trayectoria.

Nro. X y ¢

Inicio 0 0 0
1 15 0 0
2 20 5 /2
3 15 10 Tt
4 10 10 Tt
5 5 5 /2
6 0 0 -TU

Tabla 6.2: Puntos objetivo de la prueba 2.

Como ya se explicd, el robot recibird como consigna estos puntos, en orden y a medida que los
alcance, conmutard al siguiente automaticamente hasta llegar al final. También, se sabe que estos puntos
son elegidos de manera que el robot pueda realizar una trayectoria como la esperada, por lo que un error
en la consigna de los mismos o en el orden, provocaria un error en el recorrido que realice el robot
posteriormente.

Esta trayectoria, fue considerada relevante para que el robot la realice, ya que contiene rectas, y
curvas en ambos sentidos de giro.

Para este caso en particular, en la Figura 6.9, se pueden apreciar varios errores. Los mayores errores
fueron introducidos por GPS, los cuales se potencian cuando el robot realiza giros. En la prueba se
visualiz6 una trayectoria muy buena, de hecho, fue la mejor de todas, teniendo un error en la llegada de
aproximadamente 0,5 m, el cual no se corresponde con los datos del GPS que nos muestra que es cercano
adm.
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Figura 6.9: Gréficay vs x de la prueba 2.

Prueba 3 (Simbolo «)

Por Gltimo, realizamos una trayectoria del simbolo “co” repetido tres veces. Los datos de referencia
fueron los que se muestran en la Tabla 6.3. Esta trayectoria es la mejor para visualizar con mayor detalle

los errores que el seguimiento de trayectoria por odometria comete.

Nro. X y b
Inicio 0 0 0
1 13 0 0
2 15 0 0
3 20 5 n/2
4 15 10 m
5 13 10 Tt
6 6,5 5 -3n/4
7 0 0 -t
8 -2 0 -t
9 -7 5 /2
10 -2 10 Tt
11 0 10 Tt
12 6,5 5 /4

Tabla 6.3: Puntos objetivo de la prueba 3.
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Para que la Tabla 6.3 no sea demasiado extensa s6lo se muestran los puntos referentes a un “o0”, al
robot se le pasaron estos mismos datos tres veces consecutivas como es debido, respetando el orden.

10 | o gt N, -

E ' / / .-'.II
— *, , £
> R \ L . e
0 N Caf-ans .
5t g
O
10} 1
-10 -5 0] 5 10 15 20 25
X [m]

Figura 6.10: Graficay vs x de la prueba 3.

El robot comienza su trayectoria desde el origen de coordenadas, y notamos que inicia
correctamente, pero al girar comienzan a notarse errores. Estos errores se ven traducidos en una rotacion
y en un desplazamiento de la trayectoria realizada (puntos amarillos) respecto a la teérica (linea continua
azul). Esta incoherencia se visualizd durante la prueba. Aunque los motivos de estos errores podrian ser
muchos, destacamos el que se pudo corroborar durante la prueba.

Cuando notamos este error, se decidié a medir el radio de las ruedas del robot, y nos encontramos
con que diferian en algunos centimetros de los medidos anteriormente y, ademas, que eran distintos entre
si. La razdn de esto es que cada cubierta puede desinflarse mas o menos que las demas a medida que
transcurre el tiempo, este error es imposible de corregir con el robot, pues no cuenta con sensores de
presion en las cubiertas, por lo que la corroboracion queda a cargo de la persona gue utilice al mismo.

Las conclusiones principales que podemos sacar de esta prueba son que, principalmente el calculo
de la posicién del robot mediante odometria no es viable, ya que el software estima una orientacion y
posicion del robot anticipadas a las que este posee, debido a que el radio de las ruedas se redujo, dando
como resultado los problemas de rotacion de la trayectoria y desplazamiento de esta, ya mencionados.

6.3. Fuentes de error en la implementacion
Cuando se vuelca todo lo que la teoria conlleva en la practica, es casi imposible que no aparezcan
problemas que vienen de la mano de imprevistos que se presentan en este momento. En esta seccidn
comentaremos los problemas con los que nos encontramos al momento de realizar pruebas en el robot.
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El principal inconveniente fue la inexactitud en el control de la direccion del robot. Esto, se notd
observando que el giro del prototipo hacia la derecha no era el mismo con el giro en el otro sentido.

Una forma sencilla que propusimos para minimizar este error, fue que, con la direccion fijada al
100% en un sentido de giro, hicimos avanzar al robot para que este realice circunferencias, luego de que
realice varias, se marcaron sobre el terreno 2 puntos de paso (asegurando que estén sobre una recta que
cruce por el centro del robot), para asi poder medir el didmetro de la circunferencia realizada. Este
proceso se realizd muchas veces sin detener al robot, hasta comprobar que un momento el mismo pasaba
por los puntos marcados. Lo mismo, se realizé con sentido de giro contrario, midiendo el diametro de la
circunferencia realizada en ambos sentidos de giro.

Entonces, conociendo el didmetro de las circunferencias, acudimos a modificar la consigna de
direccion Unicamente para el sentido en el que se obtuvo menor didmetro de circunferencia (para el cual
la direccion gira més) y se escal6 por K:

Diametroyenor

Diametroyqyor

Al hacerlo, notamos que los diametros de las circunferencias seguian discrepando; uno de los
motivos fue que la direccion traducida desde el motor paso a paso hacia la direccién de las ruedas se hace
mediante una relacion traslacional y dos rotacionales segun la mecéanica del robot, dando lugar a que esta
traduccion sea no lineal. Un dibujo en 3D de la mecanica de la direccion del robot se puede observar en la
Figura 3.9.

Otros motivos que dieron consecuencia a este error fueron las imperfecciones mecanicas como, por
ejemplo, mala alineacidn de la direccion o juegos en los vinculos mecénicos que forman parte del sistema
de direccién. Los mas significativos tuvieron lugar en la caja reductora del motor paso a paso dando lugar
a una rotacién del brazo a la salida de la caja cercana a los 2° y en la columna de la horquilla con respecto
al brazo que la vincula con dicho motor, permitiendo una rotacion libre de las ruedas cercana a los 4°.
Estos, influyen en que un giro de la direccion puede no verse representado en un giro de las ruedas, o
viceversa. Para entender mejor esta complicacion, se le ordeno al robot alcanzar un punto situado 15m
por delante en linea recta, en la Figura 6.11 podemos observar los resultados.
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Figura 6.11: Trayectoria en linea recta.
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En azul se grafico la trayectoria obtenida desde el modelo matemaético del robot, viendo que se
logra el objetivo perfectamente.

En rojo, observamos la trayectoria realizada segun los datos obtenidos por la odometria, donde
podemos ver que, por un lado, el recorrido no es perfectamente recto dado que el controlador fue
corrigiendo la trayectoria para mantenerse en linea recta, pero la correccion no es instantanea como lo es
en el modelo, dando como resultado leves oscilaciones. Por otro lado, notamos que el robot no se detuvo
perfectamente en 15m debido a que el sensado de velocidad del vehiculo no es perfecto. Las causas
pueden abarcar desde una mala medicion de la velocidad hasta una diferencia en el perimetro de las
ruedas debido a que alguna se haya desinflado o por que la direccién del robot no se encuentra alineada.

En linea punteada observamos los datos obtenidos desde el GPS con solucién FIX (este tipo de
precision en medicion se da automéaticamente, dependiendo la precision en las sefiales satelitales del
GPS), esto nos permite concluir que la lectura de la direccion no se corresponde con la real del prototipo.
Se nota claramente una desviacion en la trayectoria, aunque, si bien el robot mediante odometria cree
estar posicionado correctamente (trayectoria roja) vemos que en un recorrido de 15 metros se desvid
aproximadamente 1 metro de su posicidn final. Cabe destacar, que este metro de error en la posicidn final
es segun los datos del GPS, que no son exactos ni estin muy cerca de serlo. Por este motivo se tomo la
medicion de la distancia erronea y dio cerca al medio metro, dando por aludido que, aunque el error
existe, el error del GPS lo hace mas grande, o bien, podria haber sucedido que el GPS de un error en la
coordenada y positiva de medio metro, lo que eliminaria el error.

El anélisis del comportamiento del GPS queda solo en eso para un posterior posible uso en el robot,
ya que en este proyecto se computo la posicion del robot bajo leyes de odometria. Lamentablemente, para
este problema en particular no encontramos una solucion viable y rapida que pudiéramos llevar a cabo
para subsanarlo, ya que como mencionamos se debe a problemas de “juego” mecénico, si bien en esta
prueba la desviacion fue en un sentido, podria haber sido hacia el otro o no tenerla, esto variara segun la
posicion inicial de la direccion, el terreno y/o la trayectoria recorrida.
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7. Conclusiones

Antes de dar conclusiones acerca de lo realizado, queremos mencionar que nos parecio un proyecto
muy interesante, y que a su vez incluye muchas de las incumbencias profesionales de un ingeniero
electronico. A grandes rasgos destacamos, la teoria de control utilizada en el control de traccion y
direccion, el disefio electronico aplicado en la placa de control, la medicidn de sefiales (analdgicas y
digitales) provenientes de dispositivos captores, implementacién de protocolos de comunicacion y el
desarrollo de software sobre un microcontrolador para englobar todas estas tareas. Por otro lado,
trabajamos sobre la NUC, en la cual se implemento el software que procesa en tiempo real y esta basado
en la solucidén de control encargado del seguimiento de trayectoria.

En base a la seleccion del equipamiento adquirido (seccion 4) y a la capacitacion tedrico/practica
realizada logramos obtener los conocimientos necesarios para afrontar el proyecto.

Pudimos resolver satisfactoriamente los inconvenientes previos que presentaba el vehiculo
mencionados en la seccion 2. Gracias a la adquisicion de motores y drivers de mayor porte, se resolvieron
los inconvenientes ligados a la falta de potencia en el sistema de traccion, especialmente en terrenos
irregulares. Al mismo tiempo se logré implementar el sistema de frenado y la eliminacion del sistema de
inversion de marcha (anteriormente implementado con relés), de manera satisfactoria.

Debido a que el montaje de los equipos se hizo en forma modular resulta simple el reemplazo de
algn componente dafiado, ganando tiempo y comodidad.

En cuanto a lo comentado sobre tracking, si bien el control tiene un comportamiento satisfactorio,
en el marco de este proyecto el mismo se realizé solo mediante odometria, lo que trae consigo errores.
Por lo que la posibilidad de tomar datos GPS para realizar el control brinda una disminucion en los
errores posibilitando mayor precision en el seguimiento de una trayectoria ya que el controlador se
realimentaria con la posicion real del vehiculo obtenida por GPS o por cortos periodos de tiempo
mediante odometria en caso perdida de sefial. Ademas, podria implementarse vision artificial para el
reconocimiento de la posicion real del robot, realizando deteccion de surcos mediante un algoritmo
basado en el procesamiento de imagenes en tiempo real sobre el terreno rural, permitiendo recalcular
instante a instante las ordenes de control segun la desviacion entre el vehiculo y los surcos.

Finalmente, como mejoras a futuro podemos destacar la implementacion de un control de corriente
debido a la posibilidad de medir la misma con los sensores adquiridos. Para la navegacion autbnoma, el
agregado de un giroscopio o de un sensor de campo magnético para mejorar la precision en la posicién
del robot. Mejorar la direccion mecanicamente para disminuir los problemas en cuanto a la alineacion y
la precision entre el vinculo que relaciona al encoder, que es quien realiza la medicion, y a la direccion de
giro que el robot posee verdaderamente. También, se podria implementar una nueva solucion de tracking
que permita alcanzar los puntos que ahora son inalcanzables por el robot de una manera mas efectiva.
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9. Apéndice
En esta seccion dejaremos ilustrado el resultado de cajas de seguridad que fueron montadas
exteriormente sobre el gabinete, las mismas contienen cables que corresponden a los motores de traccién

BLDC, y los sensores de corriente.
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El software que se utiliz6 para hacer los disefios es SolidWorks 2018, una herramienta muy
poderosa para hacer disefios 3D.

El listado de impresiones se detalla a continuacion:

e 1 caja contenedora de los cables correspondiente a dos drivers y dos sensores de corriente
(Figura 9.1).

e 1 tapa para la caja antes mencionada (Figura 9.2).

e 2 cajas contenedoras de cables correspondientes a un driver y un sensor de corriente (Figura
9.3).

e 2 tapas para dichas cajas (Figura 9.4).

e 4 soportes para los sensores de corriente (Figura 9.5).

A continuacion, se muestran los disefos finales.

Figura 9.1: Caja contenedora para dos drivers.

—

Figura 9.2: Tapa para dos drivers.
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Figura 9.3: Caja contenedora para un driver.

Figura 9.4: Tapa para un driver.

Figura 9.5: Soporte para sensor de corriente.
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9.1.1. Resultados finales
En esta seccion mostraremos las fotos de las impresiones finales que fueron montadas en el

prototipo.

Figura 9.6: Foto de caja contenedora de dos drivers.

Figura 9.7: Foto caja contenedora de dos drivers vista desde arriba
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Figura 9.8: Foto de tapa de dos drivers.

Figura 9.9: Foto caja contenedora de un driver
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Figura 9.10: Tapa de un driver.
Por ultimo, en la Figura 9.11, se puede observar una foto del gabinete de control ya montado y, a su

alrededor, las cajas impresas y los drivers de los motores BLDC

Figura 9.11: Cajas y drivers montados sobre el gabinete
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