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5. indice de Acrénimos

AC Corriente Alterna (Alternate Current)
| ADC | Conversor Analdgico a Digital
| AMBA | Area Metropolitana de Buenos Aires
| CABA | Ciudad Auténoma de Buenos Aires
| | |
DC Corriente Continua (Direct Current)
| DGPS | GPS Diferencial (Differential GPS) |
| EMC | Compatibilidad Electromagnética (ElectroMagnetic Compatibility) |
| EBITDA | Ingresos antes de intereses, impuestos y amortizacion (Earnings Before Interest, Taxes, |

Depreciation, and Amortization)

FC Fin de Carrera (sensor)

| | |
GBA Gran Buenos Aires

| | |
GND Tierra eléctrica (Ground)

| | |
GNSS Sistema Global de Navegacion por Satélite (Global Navigation Satellite System)

| | |
GPS Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System)

| | |
HW Hardware

| | |
IEC Comisidn internacional eléctrica (International Electrotechnical Comission)

| | |
1IBB Ingresos Brutos

| | |
IMU Unidad de medicién inercial (Inertial Measurement Unit)

| | |
10T Internet de las cosas (Internet of Things)

| | |
IRAM Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion

| | |
INPI Instituto Nacional de la Propiedad Industrial

| | |
IR Infrarrojo
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IVA Impuesto al Valor Agregado
| |
LED Diodo Emisor de Luz (Light Emitting Diode)
| |
MUX Multiplexor
| |
OAA Organismo Argentino de Acreditacién
| |
PCB Circuito Impreso (Printed Circuit Board)
| |
PID Control Proporcional, Integrativo y Derivativo (Proportional-Integrative-Derivative)
| |
QoS Calidad de Servicio (QoS)
| |
RPM Revoluciones Por Minuto
| |
RTK Navegacion Cinética Satelital en Tiempo Real (Real Time Kinematic)
| |
RX Receptor
| |
SAS Sociedad Andénima Simplificada
| |
SwW Software
| |
TCP Protocolo de control de transmisidn (Transfer Control Protocol)
| |
TIR Tasa Interna de Retorno
| |
X Transmisor
| |
UART Transmisor-Receptor Asincrénico Universal (Universal Asynchronous

Receiver-Transmitter)

usB Bus Universal en Serie (Universal Serial Bus)
| |

VAN Valor Actual Neto
| |

VvCC Tensidn de alimentacién
| |

VFH Vector Field Histogram

Tabla 1: Acrénimos
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6. indice de Definiciones

ABC-1

Definiciones

La sociedad en argentina puede segmentarse y apilarse en una piramide socio
econdmico siendo ABC-1 la clase mas alta que conforma el tope.

API KEY

Es una clave o cddigo para autenticarse ante una interfaz de una aplicacion para
acceder un servicio.

Backend

Todos los procesos internos que realiza el software que el usuario no interactua.

Broker

El sistema MQTT funciona gracias a la incorporacién de un componente esencial
llamado MQTT Broker. Este seria un intermediario que recibe los mensajes
publicados por los publishers, estos son filtrados segln el topico y son enviados
a aquellos subscribers o dispositivos suscritos al tdpico.

Brushless

Motores eléctricos que no emplean escobillas para cambiar la polaridad del rotor,
a diferencia de los motores DC convencionales.

Cloud

La nube (Cloud), conocida también como servicios en la nube, es un paradigma
gue permite ofrecer servicios de computacion e incluyendo el almacenamiento
de datos a través de una red, que usualmente es Internet.

Cc2

La sociedad en argentina puede segmentarse y apilarse en una piramide socio
econdmico siendo C2 el nivel medio alto que estd en segundo lugar desde el tope.

Driver

Circuito o programa utilizado para controlar un circuito, componente o equipo
especifico.

Duty Cycle

Es el porcentaje de tiempo en el cual una sefial se encuentra en estado alto, con
respecto a un periodo de tiempo completo.

Encoder

Sensor de velocidad angular normalmente utilizado para obtener las RPM de un
motor.

Framework

Un conjunto de programas, bibliotecas, herramientas, para facilitar, ayudar a
desarrollar y combinar distintos componentes de un proyecto.

Frontend

La interfaz visible donde un usuario interactua con el software.
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Microcontrolador

Un microcontrolador difiere de un microprocesador, debido a que es mas facil
convertirlo en una computadora en funcionamiento, con un minimo de circuitos
integrados externos de apoyo. La idea es que el circuito integrado se coloque en
el dispositivo, enganchado a la fuente de energia y de informacidn que necesite.
Un microprocesador tradicional no permitiria hacer esto, ya que espera que
todas estas tareas sean manejadas por otros chips. Hay que agregarle los
mddulos de entrada y salida (puertos) y la memoria para almacenamiento de
informacion.

Microprocesador

Es el circuito integrado central mas complejo de un sistema informatico; a modo
de ilustracidn, se le suele llamar por analogia el «cerebro» de una computadora.
Se encarga de ejecutar los programas, desde elsistema operativo hasta
las aplicaciones de usuario; sélo ejecuta instrucciones programadas el lenguaje
de bajo nivel, realizando operaciones aritméticas y légicas simples, tales
como sumar, restar, multiplicar, dividir, las légicas binarias y accesos a memoria.
Puede contener una o masunidades centrales de procesamiento (CPU)
constituidas, esencialmente, por registros, una unidad de control, una unidad
aritmético logica (ALU) y una unidad de punto flotante (llamada antiguamente
«coprocesador matematico»).

Overlap Superposicion en el proceso de corte. Un overlap del 0% indica que los puntos se
visiten una Unica vez, y un overlap del 100% provoca que todos los puntos se
corten 2 veces.

| \

Payback Tiempo que tarda un inversor en recuperar el dinero inicial invertido (Tiempo de

retorno de la inversion).
|
Publisher Aquellos dispositivos que publican un mensaje a un tdpico en particular.

Subscribers

Son dispositivos que se suscriben a un tdpico en particular y los mensajes
transmitidos en ese tdpico solo podran ser recibidos por estos.

Token Es una clave que contiene las credenciales para autenticarse ante una interfaz de
una aplicacién para acceder un servicio.
| \
Topicos Estos son canales virtuales que conectan a un publisher a un subscriber sin la
necesidad de conocer alguna informacion entre ellos.
| \
Overhead En los protocolos de comunicacién para garantizar que los datos transmitidos

lleguen al destino se le agrega informacién adicional. Dependiendo de la robustez
del protocolo esta informacidn puede ser muy amplia conteniendo informacion
gue para ciertas aplicaciones puede ser innecesario.
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Vision Artificial
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Vision Artificial es una disciplina que incluye diversos métodos para adquirir,
procesar y analizar imagenes para producir informacién. Esta informacién podra
ser usada para resolver problemas mediante el uso de algoritmos o alimentar
sistemas de inteligencia artificial.

Web App

Este tipo de aplicacidn se carga en el servidor web y corre desde el navegador por
lo que no requiere de una instalacion a diferencia de una aplicacién nativa. Estas
aplicaciones pueden correr en distintos sistemas operativos y ademds es posible
crear un acceso directo o incluso correr la aplicacién desde el interior de una
aplicacion nativa.

Tabla 2 Definiciones
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7. Resumen

En este informe se disefia y desarrolla una solucidn a una problematica planteada que existe a la hora
de cortar el césped en los jardines hogarefios: el desarrollo de una cortadora auténoma de césped.

En este analisis se comparan productos existentes en el mercado local para identificar ventajas y
desventajas. A partir de este analisis se encontraron alternativas innovadoras para reducir al minimo
lainstalacién por parte del usuario y el costo evitando la intervencidn de un agente especializado para
dicha instalacién; como sucede en otros productos similares.

En primer lugar, se analizardn requerimientos y especificaciones que surgen a través de encuestas
publicas que seran consideradas para este disefio. Luego se analizara la factibilidad del proyecto y
mediante el analisis y uso de distintas tecnologias se desarrolla el disefio.

Luego se construye un prototipo a escala y una web app con su software correspondiente para evaluar
los requerimientos y especificaciones de interés. Es importante destacar que el producto debera ser
implementado siempre que sea posible con materiales y componentes de grado comercial o listos
para usar (COTS).

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos usando distintos bancos de pruebas para la validacion
mediante el prototipo a escala desarrollado. Con los resultados obtenidos se validd de forma exitosa
el andlisis, los requerimientos y especificaciones relevantes.
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8. Introduccion

8.1. Antecedentes

A mediados del siglo XIX se inventa la primera cortadora de césped, una mejora sustancial al
clasico uso de utilizar ganado o guadafia para mantener el césped corto. Desde aquel entonces, se ha
mejorado el disefo de las cortadoras para hacer que la labor de cortar el mismo sea cada vez menos
tediosa. En tiempos modernos, la tecnologia estdandar utilizada son las cortadoras manuales eléctricas,
donde si bien se facilita el trabajo con respecto a las guadafias, su uso sigue siendo un proceso manual
y cansador.

Actualmente en los hogares de familia el precio ha pasado a ser un factor importante en la
seleccion de una cortadora, sin embargo, la facilidad de uso de los distintos productos es inversa a su
costo, siendo la tendencia que soluciones mds automatizadas y con mayor facilidad de uso y ahorro
de tiempo sean, asimismo, las mas caras.

8.2. Contexto del Proyecto

De las soluciones presentadas anteriormente, en el extremo de las mas automatizadas se
observa que todos los productos en el mercado argentino son de origen extranjero. Debido a la
situacidn econdmica de la Argentina respecto a los paises de los cuales se importan las soluciones mas
auténomas, el precio relativo aumenta substancialmente. Es entonces que este proyecto nace de la
creencia de que, con las tecnologias disponibles, es posible hacer un producto auténomo con una gran
facilidad de uso a un precio menor en comparacion a las soluciones auténomas ya existentes.

A su vez cabe destacar que todas las soluciones nombradas previamente cuentan con un
proceso de instalacion que requiere la presencia de un empleado de sus respectivos distribuidores. El
proyecto busca eliminar esta dependencia simplificando el proceso de instalacién y configuracion.
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9. Objetivos

9.1. Finalidad del proyecto

La finalidad de este proyecto es buscar una solucion automatica al trabajo de cortar
manualmente el césped en los hogares. Se busca disefiar una cortadora de césped auténoma para la
cual no se requiera instalacién y cuyo precio sea mas econédmico en comparacién con los productos
importados existentes en el mercado argentino.

9.2. Planteamiento del problema a resolver

Este proyecto debe implicar un disefio innovador con respecto a las demas cortadoras de
césped autdonomas existentes, para ofrecer un mejor precio a los clientes y no requerir instalacion.
Por este motivo, el problema consiste en desarrollar un disefio en base a componentes econdmicos y
accesibles del mercado argentino sin comprometer la funcionalidad propuesta para el equipo.

9.3. Alcance

Se buscan alcanzar principalmente jardines particulares, considerando la viabilidad
tecnoldgica y sobre todo financiera del producto. Se elaborard sélo un prototipo no comercial, el cual
actuara de modelo para la verificacion del disefio, cumpliendo de manera parcial los requerimientos
del producto final. Se analizardn normativas de seguridad en torno a la herramienta de corte, pero
estas no se contemplaran en el prototipo.

El jardin y el clima donde opere la cortadora auténoma tendra que cumplir ciertas pautas para
el correcto funcionamiento del producto. Por ejemplo; no debe funcionar bajo la lluvia ya que el corte
del césped en estas condiciones puede arrancar la hierba desde la raiz, o el césped no puede superar
cierta altura, por lo que el usuario debera contemplar un primer corte con una cortadora tradicional
o por contratacién de un servicio, entre otros.

Se desarrollard una web app prototipo donde el usuario tendrd informacién util y podra
seleccionar entre el modo automatico y manual del dispositivo. Al igual que la cortadora, este
prototipo tendra limitaciones y no cumplira todos los requerimientos del producto final, solo aquellos
necesarios para poder validar el funcionamiento del sistema.
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10. Definicion de Producto
10.1. Requerimientos de Cliente

10.1.1. Relevamiento de Datos

Se realizd una encuesta abierta a diversas personas a través de internet, donde la primera
pregunta filtraba a toda aquella que no tenia un jardin (ver Figura 1), de modo que la informacion
obtenida sea solo de aquellas personas que puedan convertirse en eventuales clientes. Teniendo una
referencia tacita de cudl serd el valor de los costos del producto, se opté por difundir la encuesta a
personas de clase social ABC-1 y C2. Aun asi, se contemplan los casos de que la encuesta haya sido
resuelta por otras clases sociales; resultado de la difusidn por parte de referentes.

Luego de un periodo de 2 semanas de libre divulgacion de la encuesta se obtuvieron 202
respuestas, de las cuales un porcentaje mayor al 80% poseian jardin. Esto fue considerado un tamafio
muestral suficientemente grande para realizar un analisis de requerimientos.

A continuacidn, se dispondran de algunas preguntas relevantes realizadas en la encuesta.

:Usted tiene un jardin/patio?

202 responses

®si
® No

Si
163 (80.7%)

Figura 1 Diagrama de encuestados, total de respuestas

Ya que existe la posibilidad de que sea comun tener el proceso automatizado se partid de una
pregunta simple, équién corta el césped en su jardin? Por los resultados obtenidos, el porcentaje de
los propietarios de un robot auténomo y la nocidn de que éstos existen es tan bajo que puede haber
un mercado potencial no explorado, ya sea un producto particular para hogares, empresas o por
contratacién de un servicio.
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;Quién corta el pasto en su jardin?

163 responses

@ Usted o un familiar.
@ Contrata un servicio.

@ Actualmente es propistario de un
robot auténomao.

Figura 2 Diagrama de encuestados, como realiza el corte

:Conoce alguna cortadora de pasto autonoma?

202 responses
® s
® No
86.6%

Figura 3 Diagrama de encuestados, nocion de existencia

Uno de los principales problemas al desarrollar este producto es el tipo de conectividad que
tendra con el usuario. Se obtuvo que un 78.5% de los encuestados posee conectividad wifi en su jardin.

¢ Posee sefial de Wi-Fi en su jardin?

[ =
® No

Figura 4 Diagrama de encuestados, conectividad wifi

163 responses

Uno de los aspectos mds importantes a analizar a la hora de disefiar una cortadora de césped
auténoma es el tamafio del jardin del cliente, ya que hay muchos requerimientos asociados a esta
variable, entre ellos el tiempo total de corte, la capacidad de las baterias, la velocidad maxima de la
cortadora, entre otros. Se obtuvo como resultado de la encuesta que el 50% de los posibles clientes
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tienen 100 m2 o menos de jardin, lo que se considerara como el objetivo minimo de autonomia sobre
el cual se basara el disefio.

¢Que tamafio aproximado tiene su jardin?

163 responses

@ Hasta 50 m2

@ Entre 50 m2 y 100 m2
Entre 100 m2 y 200 m2

® Mas de 200 m2

Figura 5 Diagrama de encuestados, tamafio de jardin

Como se menciond anteriormente, una de las propuestas de valor que busca lograr el disefio
de esta cortadora es que el costo final del producto sea menor al de las alternativas comerciales
actuales del mercado. Sin embargo, el valor de las cortadoras auténomas importadas no es suficiente
para establecer una cota superior para el costo final del producto; es necesario realizar un analisis mas
detallado con el fin de obtener el valor méximo que el mercado nacional esté dispuesto a pagar para
este producto.

Para obtener la informacidon mencionada previamente se plantearon las siguientes preguntas,
dando como resultado que, dentro los usuarios interesados en tener un proceso auténomo, un 40.7%
estan dispuestos a pagar USS 700 y otro 32% hasta USS 1000 por lo cual el precio del producto debera
estar en este intervalo, buscando un porcentaje de interesados cercano al 60%.

¢Le gustaria que el proceso de corte sea autonomo?

163 responses

®Si
® No
Tal vez, dependiendo del precio.

@ Talvez, dependiendo de la
complejidad

Figura 6 Diagrama de encuestados, interés en automatizar el proceso
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Yendo de menor a mayor (1 siendo nada), ;cuanto influiria el precio en
realizar una compra de un producto de este tipo?

150 responses

60

50 (33.3%) 49 (32.7%)

40 41 (27.3%)

20

7 (4.7%)

Figura 7 Diagrama de encuestados, influencia del precio

Actualmente, los precios de productos similares en el pais se
encuentran entre USS 1.100 y USS 3.500. ;Que precio considera
razonable para una cortadora auténoma?

150 responses

@ Hasta § 30.000 ( USS 700)

@ Hasta § 44.000 ( US$ 1000)
Hasta $ 70.000 (US$ 1500)

@ Mas de § 70.000 (USS$ 1500)

@ Ninguno, los precios son demasiado
elevados

Figura 8 Diagrama de encuestados, consideracion personal en el precio del producto

Se hicieron preguntas sobre cualidades fisicas que un usuario esperaria de una cortadora de
estas prestaciones. Se obtuvo que un 44% de los encuestados considera que la envolvente de la
cortadora debe ser menor o igual a 60cm x 60cm y un 27.3% que no lo considera relevante por lo cual
utilizando dichas dimensiones como base del disefio se abarcaria un 71% de los encuestados.

Por los resultados obtenidos en el peso total del dispositivo, éste tendrd que ser como maximo
15 kg, obteniendo un porcentaje de aceptacién de 56.7%. Por otro lado, debido a que las cortadoras
de césped tradicionales tienen dos o mas niveles seleccionables para la altura del corte, se debera
implementar un sistema de regulacidn de altura, ya que mas del 65% de los encuestados lo consideran
importante y una caracteristica necesaria a mantener.
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;Qué tamafio aproximado considera apropiado para la cortadora

autéonoma?
@ Hasta 40cm x 40cm
@ Hasta 60cm x 60cm
@ Hasta Tm x 1m
@ No lo considero relevante

Figura 9 Diagrama de encuestados, tamafio del producto

150 responses

¢Qué peso aproximado considera apropiado?

150 responses

@ Hasta 10kg
@ Hasta 15kg
@ Hasta 20kg
@ No lo considero relevante

Figura 10 Diagrama de encuestados, peso del producto

¢Qué opinion tiene sobre la altura de corte?

150 responses

Que sea igual a las cortadoras

0,
de pasto... 21 (18%)

No es importante mientras

0,
quede prolijo. 30 (20%)

Que sea regulable.

103 (68.7%)

No es relevante.

Figura 11 Diagrama de encuestados, altura del corte regulable

Los productos internacionales requieren de una delimitacion fisica del perimetro, lo que
implica una instalacién por personal especializado con costos adicionales. De aqui se obtiene que gran
porcentaje considera importante realizar la instalacidon por cuenta propia.
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Siendo 1 irrelevante y 5 muy importante, ;que le parece poder realizar la
instalacion usted mismo, sin necesidad de personal especializado?

150 responses

80

69 (46%)

60

40 44 (29.3%)

20 22 (14.1%)
6 (4%)

9 (6%)

Figura 12 Diagrama de encuestados, instalacion

Se desarrollard una web app para las configuraciones del dispositivo, el delimitador inicial del
perimetro del jardin y aquellas variables relevantes (como por ejemplo la bateria o el porcentaje
completo del proceso). Sabiendo que el proceso inicial de marcar el perimetro del jardin se hara
manualmente, se pregunto si el posible usuario estaria dispuesto a tener un modo manual y hacer el
corte por su cuenta. Se obtuvo un 56% que prefieren el modo auténomo, pero si tienen una opcién
de modo manual lo usarian y un 71.3% considera importante el control con una web app. Por este
motivo, se desarrollarda un modo manual controlable desde de la web app y no a través de un
dispositivo fisico externo.

¢Estaria dispuesto a controlar el dispositivo manualmente con un
control remoto?

150 responses

® si
@ Si, pero prefiero |a opcion automéatica.

No, Unicamente utilizaria el medo
automatico.

Figura 13 Diagrama de encuestados, importancia de la web app y modo manual
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;Considera importante controlar el dispositivo mediante una aplicacion
en su celular?

150 responses

@ Si, no me gustaria de otra forma

@ Si, pero también estaria dispuesto a
utilizar un control remoto propio del
dispositive

@ No, Unicamente utilizaria un control
remoto tradicional.

Figura 14 Diagrama de encuestados, importancia de la web app y modo manual
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10.1.2. Casa de Calidad

Y Relaciones entre
ificac
\d L) [
) ] Positiva
[ ] o ®
Y (] [ ] ® [ ] Muy Positiva
Py o J ) @®  Negativa
[ ] L
® (] [J J e @®  Muy Negativa
Sensores B
Aplicacion de Méodulo |Estacién | Bateria Protocolo de | Cuchilla Fabricacién |Motores
Requerimientos del Cliente Web il 2oy proximida posdlf:lén Wi-Fi | de Carga | Recargable | Comunicacion |de Acero 2 Automatizada DC
d
Proceso de corte automatico 3 9 3 9 9 1 9 9 9 a 5 5 1.4 5.6 15.91%
Bajo Costo 3 3 3 9 9 5 1 3 1.4 7 19.89%
Facilidad de instalacion 9 3 9 5 3 3 12 4.8 13.64%
Autonomia hasta 100m2 1 9 9 3 2 2 11 3.3 9.38%
Altura de corte regulable 1 3 3 a4 2 4 1.1 3.3 9.38%
Proceso de corte manual 9 9 3 1 9 9 9 9 2 1 1 1 2 5.68%
Interfaz via dispositive mévil E) 9 9 a a4 5 s 1.4 5.6 15.91%
Evadir obstaculos 3 9 3 3 3 2 5 5 12 3.6 10.23%
Peso Total de Prioridades Técnicas 128.4 153.9 55.2 77.6 129.6 48.8 50.7 129.6 92.7 729 729 98.1
::;" fotaiceRrondaces oty 4y ooy 13.86% 297% | 6.99% | 11.67% | a3e% | as7% 11.67% 835% | 6.57% 6.57% 8.83%
a4 3 3 5 4 3 5 3 2 5 4 3
3 5 5 1 ND 5 5 ND 5 2 5 3
3 4 5 1 ND 5 4 ND 3 3 5 3
6
5
a4
3
2
1
o
e & 0
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10.1.3. Requerimientos finales para trazabilidad
ID Descripcion Origen
REQ-01 El producto debera medir menos de 60 cm de ancho y 60 cm de largo. Encuesta
REQ-02 El producto debera pesar menos de 15 kg. Encuesta
REQ-03 El producto deberd tener altura de corte regulable. Encuesta
El producto deberd tener una autonomia para trabajar en jardines de
REQ-04 Encuesta
hasta 100 m2.
REQ-05 El producto debera tener la opcidn de ser controlado manualmente. Encuesta
REQ- 06 Lainstalacién del producto debe poder ser realizada por el usuario. Encuesta
REQ-07 El costo del producto deberd ser igual o menor a US $1000. Encuesta
El producto debera poder evadir obstaculos que encuentre durante el
REQ-08 i Encuesta
proceso de corte auténomo.
El producto debera contar con una web app mediante la cual se
REQ-09 ) . . . . Encuesta
pueda controlar, configurar y diagnosticar el funcionamiento de este.
El producto debe cumplir la resolucién 171/16 con respecto a .
REQ-10 . L L. Ley Argentina
seguridad eléctrica/electrdnica.
El producto debe basarse en las disposiciones que se consideren de .
REQ-11 . ] . Ley Internacional
interés establecidas por la norma IEC 60335.
REQ-12 El producto debera poder cortar el césped de forma auténoma. Tacito
REQ-13 El producto debera cumplir el estandar IP66. Tacito
El producto debera poder operarse en condiciones normales de .
REQ-14 o ] Tacito
temperatura y humedad del territorio argentino.
El producto debera reportar el nivel de bateria especialmente cuando .
REQ-15 | - Tacito
éste sea critico.
REQ-16 El motor de corte debe parar si el producto es levantado o volteado. Tacito
REQ-17 Lz.a WNeb app debera poqer guardar como minimo 5 recorridos Tacito
disefados por el usuario.
REQ-18 ¢ producto deberd operar con tecnologia wifi IEEE 802.11. Tacito
REQ-19 El producto debera funcionar con baterias recargables. Tacito
REQ-20 El producto debera tener una vida atil minima de 6 meses. Ley Argentina

Tabla 8.1.3: Requerimientos
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10.2. Diagrama Funcional de Interfaces

HDATADZ
Interfaz web

#DATADS
Interfaz diagndstico

&3

HBAT
Interfaz de alimentacion

#DATAD
Interfaz WiFi

#MEC
Interfaz mecanica

#AMB
Intercambio térmico, EMC, etc

AMBIENTE

Temperatura - Humedad - Presién - Emisiones
Electromagnéticas - Terreno - Obstaculos

Interfaz eléctrica
msssmm Interfaz de entorno
messemm |nterfaz de datos
s |nterfaz mecanica

Figura 15 Diagrama Funcional de Interfaces

10.3.  Especificaciones de Disefio

TERRENO
GreenBOT Pendientes, césped, tierra,
superficie

Leyenda para Especificaciones

Aplicabilidad Validacion
DP: Dispositivo, Prototipo I: Inspeccion Visual
IP: Instalacién, Prototipo D: Documentacién de Disefio

DF: Dispositivo, Producto Final | S: Simulacidn

IF: Instalacion, Producto Final | T: Test

Tabla 3 Leyenda de uso en especificaciones
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10.3.1.

FUN-DIS-01

FUN-DIS-02

FUN-DIS-03

FUN-DIS-04

FUN-DIS-05

FUN-INS-01

FUN-INS-02

FUN-APP-01

El dispositivo

Sistema autonomo de cortado de césped

Especificaciones Funcionales

Descripcion

debera detectar objetos y cambiar su

trayectoria en caso de que resulte necesario.

El dispositivo

debera poder realizar todo el recorrido del

area a cortar de manera automatica, sin intervencion del

usuario.

El dispositivo

deberd poder realizar todo el recorrido del

area a cortar de manera manual, controlado por el

usuario a través de una web app.

El dispositivo

utilizard una tanza para realizar el corte.

La web app debera poder guardar al menos 10

perimetros diferentes por cada usuario.

Descripcion

Tabla 4 Especificaciones Funcionales del Dispositivo

El usuario deberd poder realizar la inicializacién del

dispositivo y la demarcacion del perimetro a cortar de

manera manual y sin necesidad de personal

especializado.

Deberd existir una estacion de carga que ademas

funcione como punto de referencia, cuya instalacién

pueda realizarse por el usuario mismo.

Descripcion

Tabla 5 Especificaciones Funcionales de la Instalacion

El producto deberd poder conectarse a una web app

accesible desde el dispositivo mavil o computadora del

usuario.

Tabla 6 Especificaciones Funcionales de la Aplicacion

Origen

REQ-08
REQ-12

REQ-08
REQ-12

REQ-09
REQ-05

REQ-12

REQ-09
REQ-17

Origen

REQ-05
REQ-06
REQ-09

REQ- 06
REQ-19

Origen

REQ-05
REQ-09
REQ-15
REQ-17

Aplicabilidad
Validacién
DP, DF
S, T

DP, DF
S, T

DP, DF

DF
,D

DP, DF

Aplicabilidad

Validacién

DP, DF
T

DF
,D

Aplicabilidad

Validacién

DP, DF

31



1ITRA

10.3.2.

INT-AMB-01

INT-AMB-02

INT-AMB-03

INT-AMB-04

INT-AMB-05

INT-ELE-01

Sistema autonomo de cortado de césped

Especificaciones de Interfaz

Descripcion

El dispositivo debera funcionar para pendientes
menores a 20°.

El dispositivo debera poder conectarse a una red wifi
802.11 b/g/n.

El dispositivo podra trabajar en suelos que impliquen un
coeficiente de rodadura menor a 0,052 (barro) y mayor
a 0,01 (carretera lisa).

El dispositivo debera poder evadir obstaculos siempre y
cuando no sean pozos, pendientes abruptas u objetos
con alturas menores a la de corte.

El dispositivo debera detener su proceso de corte si se
despega del suelo.

Tabla 7 Especificaciones de Interfaz de Ambiente

Descripcion

El dispositivo debe poder cargarse con un cargador de
bateria comercial y estandarizado.

Tabla 8 Especificaciones de Interfaz Eléctrica

Origen

REQ-12

REQ-18

REQ-12

REQ-08

REQ-12

REQ-11

REQ-16

Origen

REQ-19

Aplicabilidad
Validacion

DF
T

DP, DF

DF

DP, DF

DP, DF

Aplicabilidad
Validacién

DF

T
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INT-DAT-01

INT-DAT-02

INT-DAT-03

INT-DAT-04

INT-DAT-05

Sistema autonomo de cortado de césped

Descripcion

La web app debera poder definir sistema auténomo o
manual para el proceso de corte.

La web app deberd contar con una interfaz para
controlar manualmente la marcha y la direccién del
dispositivo.

El dispositivo deberd poder reportar a la web app
enviando informacidn acerca del proceso de corte.

La web app deberd tener una opcién de elegir y armar
una programacion de corte.

El dispositivo deberd informar a la web app su nivel de
bateria.

Tabla 9 Especificaciones de Interfaz de Data

Origen

REQ-05
REQ-09

REQ-12

REQ-05

REQ-09

REQ-09

REQ-09

REQ-17

REQ-09

REQ-15

Aplicabilidad
Validacion

DP, DF
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10.3.3.

PER-01

PER-02

PER-03

PER-04

Sistema autonomo de cortado de césped

Especificaciones de Performance
Descripcion
El dispositivo debera poder realizar el proceso de corte
entero sin necesidad de recargar la bateria hasta un

area maxima de operacién de 100m?2.

El dispositivo no podra salir mas de 30 cm del perimetro
demarcado en la instalacién.

El usuario podra regular la altura de corte
manualmente.

El dispositivo debera cortar un drea mayor al 95%
respecto a aquella delimitada por el usuario.

Tabla 10 Especificaciones de Performance

Origen

REQ-04

REQ-12

REQ-03

REQ-12

Aplicabilidad
Validacion

DF, DP
S, T

DP, DF
S, T

DF

DP, DF

34



1ITRA

10.3.4.

IMP-OPE-01

IMP-OPE-02

IMP-OPE-03

IMP-OPE-04

IMP-OPE-05

IMP-OPE-06

IMP-EMC-01

Sistema autonomo de cortado de césped

Especificaciones de Implementacion

Descripcion

El dispositivo debera alcanzar una velocidad maxima de
0,25 m/s y una minima de 0,10 m/s.

El dispositivo debera alcanzar su velocidad maxima en 3
segundos, implicando una aceleracion de 0,083 m/s2.

El dispositivo debera operar normalmente con
temperaturas de ambiente entre 0°Cy 50°C.

El dispositivo debera operar normalmente con
humedad de ambiente entre 0 y 90%.

El dispositivo debera operar normalmente con presion
atmosférica entre 90 kPa y 103 kPa.

El motor corte debera girar a una velocidad entre 8000
rpmy 12500 rpm.

Tabla 11 Especificaciones de Operacion

Descripcion

El dispositivo debera poder operar normalmente con
inmunidad al ruido electromagnético de acuerdo con la
norma IEC 60335.

Origen

REQ-04

REQ-04

REQ-14

REQ-14

REQ-14

REQ-04

Origen

REQ-11

Tabla 12 Especificaciones de Compatibilidad Electromagnética

Aplicabilidad
Validacion

DF
T
DF
T
DF
D
DF
D
DF
D

DF

Aplicabilidad
Validacién

DF

T
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IMP-ALM-01

IMP-DIM-01

IMP-DIM-02

IMP-COS-01

IMP-COS-02

IMP-COS-03

Sistema autonomo de cortado de césped

Descripcion

El dispositivo debera ser almacenado en las mismas

condiciones de temperatura, humedad y presion que las

mencionadas en especificaciones de operacion

Tabla 13 Especificaciones de Almacenamiento

Descripcion

El dispositivo no deberd exceder las siguientes
dimensiones:

e Longitud < 60cm
e Ancho<60cm
e Alto<30cm

El dispositivo no debera pesar mas de 15 Kg

Tabla 14 Especificaciones de Dimension y Peso

Descripcion

El costo de fabricacion del producto no deberd superar
los US $500.

El precio de venta del producto debera ser igual o
menor a US $1000.

El producto deberd ser implementado siempre que sea
posible con materiales y componentes de grado
comercial (COTS).

Tabla 15 Especificaciones de costos

Origen

REQ-14

Origen

REQ-01

REQ-02

Origen

REQ-07

REQ-07

REQ-07

Aplicabilidad
Validacion

DF

D

Aplicabilidad
Validacion

DF

DF

Aplicabilidad
Validacion

DF,
D
DF

D

DF
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10.3.5.

RAM-CON-01

RAM-CON-02

RAM-MAN-01

RAM-MAN-02
RAM-MAN-03

RAM-MAN-04

Sistema autonomo de cortado de césped

Especificaciones de Servicio (RAMS)

Descripcion

El producto deberd tener una vida util no menor a 2
afos.

Todos los componentes criticos deberan ser testeados
previo a la fabricacién de cada mdédulo

Tabla 16 Especificaciones de Confiabilidad

Descripcion

La web app debe estar en constante comunicacion con
el dispositivo y avisarle al usuario ante cualquier
problema de conectividad.

Debera haber una indicacion visual clara cuando el
equipo esta energizado.

El usuario no debe poder acceder a los componentes
de los médulos.

El producto debera incluir un Manual de Usuario.

Tabla 17 Especificaciones de Mantenibilidad

Origen

REQ-20

REQ-20

Origen

REQ-05
REQ-09
REQ-15
REQ-17

REQ-10

REQ-11
REQ-10

REQ-11
REQ-10

REQ-11

Aplicabilidad

Validacién

DF

D

DF

Aplicabilidad

Validacién

DF

T

DP, DF

DF

DF

37



1ITRA

RAM-SEG-01

RAM-SEG-02

RAM-SEG-03

RAM-SEG-04

Sistema autonomo de cortado de césped

L, . Aplicabilidad
Descripcion Origen L,
Validacion

La maxima temperatura que podra tener la carcasa REQ-10 DF

sera de 70°C, 0 20°C por encima de la temperatura

ambiente. REQ-11 D
REQ-10

El equipo debe detener el motor de corte al REQ-11 DP, DF

levantarse o chocar con un objeto. T
REQ-16

El equipo debe detenerse en caso de detectar un REQ-10 DF

torque anormal en alguno de los motores. REQ-11 T

No deberd ser posible para una persona realizarse REQ-10 DF

ningun tipo de corte por contacto con el equipo. REQ-11 D

Tabla 18 Especificaciones de Seguridad
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11. Plan de Validacion
11.1. Disefio de Bancos de Pruebas

A. Banco para verificar la interconectividad del dispositivo

Se deberd poder energizar el equipo (5V para el prototipo, 24V para el producto final). Se
contara con una red wifi a la que pueda conectarse el dispositivo y una computadora. Se verificard la
conexién a esta, asi como también la comunicacidn entre el equipo y la web app. El banco debera
implementarse en el mismo ambiente de operacidn, en condiciones normales de presién, humedad y
temperatura. Las verificaciones se realizaran mediante inspeccién visual.

PC / Dispositivo Inspeccion

Movil Visual

Fuente 5V

Figura 16 Banco de Pruebas A

B. Banco para verificar especificaciones operacionales del dispositivo en funcionamiento

Debera ser posible energizar el equipo (5V para el prototipo, 24V para el producto final), y
debe contarse con una red wifi a la que pueda conectarse tanto el dispositivo como una computadora.
El equipo debera encontrarse en una superficie al aire libre (césped para el producto final, madera
para el prototipo), donde se puedan marcar recorridos y trayectos en el espacio fisico para validar el
correcto posicionamiento, asi como también el recorrido determinado por el modo auténomo, vy el
manejo manual para la demarcacién de un perimetro determinado. Deberd ser posible, de ser
necesario, introducir obstdculos en el area de recorrido para validar la deteccidn de obstéaculos.
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Suelo plano Cielo abierto

PC / Dispositivo Inspeccion
Movil Visual

Fuente 5V

Figura 17 Banco de pruebas B
C. Banco para verificar especificaciones de dimensiones

Este banco de pruebas permitira realizar las pruebas para determinar las correctas
dimensiones de la cortadora, siendo estas las especificaciones IMP-DIM-01 e IMP-DIM-02, una
referida al peso de la cortadora y otra a las dimensiones.

Figura 18 Banco de pruebas C
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11.2. Especificaciones de Tests

ID

Procedimiento Criterio
Aplicabilidad

Precondiciones: Ninguna

Procedimiento General: Se deberd conectar el DUT al banco de pruebas C.

El anchoy
largo son
T-DIM-01 . ) menos de 60
Final 1. Medir el ancho, largo y alto del equipo cm, y el alto
menor a 30
cm.
T-DIM-02 El equipo pesa
1. Pesar el equipo menos de
Final 15kg.

Tabla 19 Tests de dimensiones
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ID

Aplicabilidad

Sistema autonomo de cortado de césped

Procedimiento

Precondiciones: Ninguna

Criterio

Procedimiento General: Para las siguientes pruebas, se debera conectar el DUT al banco de pruebas

A. El DUT deberd estar correctamente alimentado. Se debera contar con un dispositivo mdvil o

computadora capaz de conectarse a una red con acceso a internet. Los mensajes recibidos seran

mostrados en una web app.

T-COM-01

Proto, Final

T-COM-02

Proto, Final

T-COM-03

Final

Verificar que el DUT se encuentra energizado vy listo para
utilizarse.

Acceder desde la computadora o dispositivo movil a la
web app.

Verificar que el DUT y la web app se encuentran
comunicados.

Verificar que el DUT vy el dispositivo mévil estén
encendidos y listos para usarse.

A través de la web app, enviar sefiales de movimiento al
DUT (adelante, atras, derecha o izquierda).

Verificar mediante inspeccidn visual que el equipo realiza
los movimientos pretendidos.

Verificar mediante inspeccion visual la respuesta del
equipo.

Verificar que el DUT se encuentra energizado y listo para
utilizarse.

Acceder desde la computadora o dispositivo moévil a la

web app.

Verificar que el DUT y la web app se encuentran
comunicados.

Inhabilitar la red wifi a la que se encuentra conectado el
DUT, asegurando la pérdida de comunicacién.

Tabla 20 Tests de comunicacion

Se puede
accederala
web app.

La web app
reporta datos
del DUT.

El DUT ejecuta
las
instrucciones
enviadas
desde la web

app.

La web app
reporta
correctamente
la pérdida de
conectividad
con el
producto.

42



1ITRA

ID

Aplicabilidad

Sistema autonomo de cortado de césped

Procedimiento

Precondiciones : T-COM-01, T-COM-02

Criterio

Procedimiento General: Para esta prueba, se debera insertar el DUT en el banco de pruebas B. Debe

haberse verificado la correcta alimentacidn del equipo y su funcionamiento. También se debe tener

un dispositivo mévil con la web app abierta para poder controlar al DUT y leer los valores medidos.

Toda la prueba debe realizarse con el DUT en modo manual. En la superficie plana, debe marcarse

un perimetro visible.

T-MAN-01

Proto, Final

T-MAN-02

Final

Verificar que el DUT vy el dispositivo movil estén
encendidos y listos para usarse.

Verificar la conexidn entre la web app y el DUT.

Definir la variable “Error maximo” €,,4ximo, Para
identificar la maxima desviacion con respecto al
perimetro delimitado.

Demarcar un recorrido perimetral en la
superficie de operacion.

Seleccionar el modo manual de la web app.

Guiar a la cortadora de césped sobre el
perimetro marcado utilizando los controles de la
web app mavil.

Guardar el perimetro grabado en la web app.

Verificar que el recorrido grabado coincide con
el demarcado en la superficie.

Analizar el error maximo.

Verificar que el DUT y el dispositivo moévil estén
encendidos y listos para usarse.

Verificar la conexidn entre la web app y el DUT.

Demarcar un recorrido perimetral en la
superficie de operacién, asegurandose que deba
subir y bajar una pendiente de 20 °.

Seleccionar el modo manual de la web app.

El DUT responde
correctamente a los
comandos del usuario.

El perimetro fue
grabado
correctamente en la
web app.

Emaximo| < 30cm.

El perimetro fue
grabado
correctamente en la
web app.

El DUT puede
completar el recorrido
sin ser obstaculizado
por la pendiente.
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T-MAN-03

Final

Sistema autonomo de cortado de césped

Guiar a la cortadora de césped sobre el
perimetro marcado utilizando los controles de la
web app movil.

Guardar el perimetro grabado en la web app.

Verificar que el recorrido grabado coincide con
el demarcado en la superficie.

Verificar los niveles de bateria tanto fisicos como
aquellos reportados por la web app.

Cargar las baterias mediante el cargador
comercial y volver a verificar los niveles de
bateria.

Verificar que el DUT y el dispositivo moévil estén
encendidos y listos para usarse.

Verificar la conexidn entre la web app y el DUT.

Delimitar una recta de trayectoria de longitud
conocida en la superficie.

Seleccionar el modo manual de la web app.

Habiendo alcanzado su velocidad maxima, medir
el tiempo que tarda la cortadora en recorrer la
trayectoria marcada previamente.

Calcular la velocidad.

Medir el tiempo que tarda la cortadora desde el
reposo en alcanzar su velocidad maxima.

Repetir los pasos 5 al 7 al menos 10 veces.

Tabla 21 Tests de operacion manual

Los niveles de bateria
reportados por la web
app tienen un error
menor al 5% del total
de carga de las baterias
con respecto al medido
en la cortadora.

Los niveles de bateria
vuelven a alcanzar al
menos 95%.

La velocidad mdaxima
es menora 0,25 m/sy
mayor a 0,1 m/s

Alcanza su velocidad
maxima desde el
reposo en menos de 3
segundos.
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ID
Aplicabilidad

Sistema autonomo de cortado de césped

Procedimiento

Precondiciones: T-COM-01, T-COM-02, T-MAN-01

Criterio

Procedimiento General: Para todas estas pruebas, se deberd insertar el DUT en el banco de pruebas
B. Debe haberse verificado la correcta alimentacién del equipo y su funcionamiento. También se

debe tener la web app abierta en el dispositivo mévil para poder controlar al DUT y leer los valores

medidos. Las pruebas deben realizarse en una superficie plana al aire libre. Debera poder colocarse

objetos de altura mayor a 5cm en distintos puntos dentro del perimetro mencionado. Se debe ubicar

un punto de referencia de donde partira el equipo. Debido a la escala del prototipo, se validara un

area menor a la maxima de 100m? especificada.

1.

T-AUT-01

Proto, Final

T-AUT-02 4.

Proto, Final

Verificar que el DUT y el dispositivo movil estén

encendidos vy listos pa

ra usarse.

Verificar la conexidn entre la web app y el DUT.

Definir el parametro “Eficiencia de corte” E,t. COMO
el porcentaje del area cortada sobre el drea total.

Ingresar a la web app.

Seleccionar un perimetro guardado.

Seleccionar el modo auténomo e iniciar el proceso de

corte.

Verificar que el equipo realiza el corte en su totalidad,

regresando al punto de referencia inicial.

Verificar que el DUT y el dispositivo movil estén

encendidos vy listos pa

ra usarse.

Verificar la conexidn entre la web app y el DUT.

Delimitar un recorrido a realizar desde el modo manual.

Definir la variable
identificar

recorrido delimitado.

“Error maximo”

la maxima desviacién con

Emaximo, Para

respecto al

Marcar en la superficie lineas a 20 cm del recorrido

realizado.

Realizar en modo auténomo dicho recorrido.

Grabar en la web app movil la trayectoria realizada.

El equipo
completa el
recorrido
auténomo.

Ecorte 2 95%

Se observa en la
web app
reportes de
datos del DUT.

| Emaximo | < 20cm

en cada una de
las 10
repeticiones.
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T-AUT-03

Proto,Final

T-AUT-04

Proto,Final

T-AUT-05

Final

10.

Sistema autonomo de cortado de césped

Repetir 10 veces y analizar resultados.

Verificar que el DUT y el dispositivo mévil estén
encendidos y listos para usarse.

Verificar la conexién entre la web app y el DUT.
Iniciar el proceso de corte auténomo
Levantar el DUT en cualquier momento del recorrido.

Verificar que todos los motores se detengan y se apague
el LED testigo.

Corroborar que se informé correctamente a la web app
al levantarse.

Verificar que ningin motor se encienda estando
levantado del suelo.

Corroborar que la web app informe de la situacién y no
permita reanudar automaticamente.

Verificar que el DUT y el dispositivo movil estén
encendidos y listos para usarse.

Verificar la conexién entre la web app y el DUT.
Delimitar un recorrido a realizar desde el modo manual.

Marcar en la superficie lineas a 30 cm del recorrido
realizado.

Introducir un obstaculo mayor a 5cm de altura en el
area de operacion.

Iniciar el proceso de corte auténomo.

Observar el comportamiento del LED testigo y el motor
emulador de corte frente a la presencia del objeto.

Verificar que la web app haya informado sobre Ia
presencia del objeto cuando este se detecte.

Grabar en la web app la trayectoria realizada.

Repetir 10 veces y analizar resultados.

Verificar que el DUT y el dispositivo moévil estén
encendidos y listos para usarse.

Se informa
correctamente a
la web app.

Los motores se
paran al ser
levantado el

equipo.

La web app no
permite
reanudar el
proceso.

El equipo
detecta, esquiva
el obstaculoy
retoma la
trayectoria.

El equipo frena
el motor de
corte al detectar
el obstaculoy
apaga el LED
testigo.

El equipo se
detiene al
detectar un
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2. Verificar la conexion entre la web app y el DUT. torque anormal

en uno de los
3. Delimitar un recorrido a realizar desde el modo manual.

motores.
4. Iniciar el proceso de corte auténomo.
5. Forzar al equipo a tener que hacer un torque anormal,
ya sea frenando una de las ruedas o introduciendo un
peso al equipo.
6. Verificar que el equipo se detiene.
Repetir 10 veces y analizar resultados.
1. Verificar que el DUT y el dispositivo mévil estén
encendidos y listos para usarse.
2. Verificar la conexion entre la web app y el DUT. El equipo
comienza el
T-AUT-06 3. Delimitar un recorrido a realizar desde el modo manual. corte auténomo
alahora

4. Programar en la web app un horario para comenzar el

Final
modo auténomo programada con

un error menor a
5. Verificar que el equipo comienza el corte autdbnomo a los 5 minutos.
la hora programada.

Repetir 10 veces y analizar resultados.
Tabla 22 Tests de autonomia

11.3. Especificaciones de Simulaciones

ID
Aplicabilidad

Procedimiento Criterio

Precondiciones: Ninguna

Procedimiento General: Crear un emulador en lenguaje C para ejecutar en el mismo
microcontrolador que se utilizard en el Médulo Central de la cortadora. Se debe permitir simular los
valores de orientacion y posiciéon en reemplazo de los valores reales que se medirdn a futuro.
Definiendo condiciones iniciales, el sistema de navegacion actia simulando el control de los motores
y, por ende, induciendo nuevos cambios en las variables de orientacién y posicion. Es necesario
definir previo a la ejecucién la trayectoria que se debe realizar. Por ultimo, se debe habilitar un
puerto para extraer los resultados del microcontrolador.

1. Establecer los valores iniciales de las variables:
S-AUT-01 Emax < 15cm
e Posicidn inicial: (0;0) )
Final e Orientacidn inicial: 90° El recor.rldo >¢
t
e Velocidad lineal: 20 m/s mantiene
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Prototipo

S-AUT-02
Final

Prototipo

1D
Aplicabilidad

Sistema autonomo de cortado de césped

Velocidad de rotacién: 10°/s

Seleccionar mediante la web app el Modo Auténomo de
operacion.

Definir el error maximo de posicion &,y

Extraer resultados de posicion y graficar.

Analizar errores en el recorrido.

Repetir la simulacidn S-AUT-01 agregando los siguientes
errores en la medicidn de posicidn, la de orientacién y en
la ejecucidn de las rotaciones:

|€pos| < S5cm

|50rient| < 3
|£giros| < 10°

Extraer resultados de posicion y graficar.
Analizar errores.

Tabla 23 Simulacion de recorrido

Procedimiento

Precondiciones: S-AUT-02

Procedimiento General: Crear un emulador en lenguaje C para ejecutar

siempre
dentro del
perimetro

definido

Emax < 15cm

El recorrido se
mantiene
siempre
dentro del
perimetro
definido

Criterio

en el mismo

microcontrolador que se utilizara en el Médulo Central de la cortadora. Se debe permitir simular los

valores de orientacion y posiciéon en reemplazo de los valores reales que se medirdn a futuro.

Ademas, en esta simulacion el emulador debe representar el accionar de los sensores de deteccién
frente a la presencia de un objeto.

Definiendo condiciones iniciales, el sistema de navegacion actia simulando el control de los motores

y, por ende, induciendo nuevos cambios en las variables de orientacién y posicion. Es necesario

definir previo a la ejecucién la trayectoria que se debe realizar. Por ultimo, se debe habilitar un

puerto para extraer los resultados del microcontrolador.

S-0BJ-01
Final

Prototipo

Establecer los valores iniciales de las variables y los
errores en las mediciones:

Posicidn inicial: (0;0)
Orientacion inicial: 90°
Velocidad lineal: 20 m/s
Velocidad de rotacion: 10°/s
|€pos| < 5cm

leorient| < 3°
|Egiros| < 10°

El recorrido se
realiza sin
atravesar el
objeto ni salir
del perimetro
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2. Definir la posicién de un objeto cuadrado a través de la
ubicacion de sus vértices.

3. Seleccionar mediante la web app el Modo Auténomo de
operacion.
Definir el error maximo de posicion &, 4.

5. Extraer resultados de posicién y graficar.

6. Analizar errores en el recorrido.

Tabla 24 Simulacion de evasion de objetos

ID

Procedimiento Criterio
Aplicabilidad

Precondiciones: S-AUT-02, T-COM-01, T-COM-02

Procedimiento General: Crear un emulador en lenguaje C para ejecutar en el mismo
microcontrolador que se utilizard en el Médulo Central de la cortadora. Se debe permitir simular los
valores de y posicién en reemplazo de los valores reales que se mediran a futuro.

Cargar el programa y colocar la cortadora en una superficie lisa, con espacio para rotar. Las baterias
de esta deben estar completamente cargadas y debe estar conectada a internet. Deben estar en
funcionamiento todos los mddulos del equipo, con excepcidon del de posicionamiento.

Es necesario definir previo a la ejecucidn la trayectoria que se debe realizar. La cortadora rotara en
el lugar y medira la orientacién a través de la IMU, pero simulara los avances y retrocesos. Por
ultimo, se debe habilitar un puerto para extraer los resultados del microcontrolador.

1. Establecer los valores iniciales de las variables y los
errores en las mediciones:

e Posicidn inicial: (0;0) Emax < 15cm
e QOrientacion inicial: 90° .
S-HIB-01 . ) El recorrido se
e Velocidad lineal: 20 m/s .
mantiene
Final hd |£pos| < 5cm siempre
. dentro del
Prototipo 2. Seleccionar mediante la web app el Modo Auténomo de ]
_ perimetro
operacion. definido

3. Definir el error maximo de posicidn &, -
Extraer resultados de posicion y graficar.
5. Analizar errores en el recorrido.

Tabla 25 Simulacion hibrida
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11.4.

Sistema auténomo de cortado de césped

Matriz de Trazabilidad de Validacion
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Origen

Encuesta

Encuesta/

Tacito

Encuesta/

Tacito

Encuesta/

Tacito

Encuesta/

Tacito

REQID

REQ-05
REQ-06
REQ-08
REQ-09
REQ-012

Funcionamiento general

REQ-05
REQ-09
REQ-12
REQ-15
REQ-17
REQ-18

Web app y comunicacion

REQ-04

REQ-08

REQ-12

Modo auténomo
REQ-10

REQ-11
Seguridad
REQ-09

REQ-15

REQ-19

Baterias

Sistema autonomo de cortado de césped

ESP ID

FUN-DIS-01

FUN-DIS-02

FUN-DIS-03

FUN-INS-01

INT-AMB-01

FUN-APP-01

FUN-AMB-02

RAM-MAN-
01

INT-DAT-01

INT-DAT-03

INT-DAT-04

INT-AMB-04

PER-01

PER-02

PER-04

RAM-SEG-02

RAM-SEG-03

INT-ELE-O1

INT-DAT-05

TEST ID

T-AUT-04

T-AUT-01

T-MAN-01

T-MAN-02

T-COM-01

T-COM-02

T-COM-03

T-MAN-01

T-AUT-01

T-AUT-02

T-AUT-06

T-AUT-01

T-AUT-03

T-AUT-04

T-AUT-02

T-AUT-04

T-AUT-05

T-MAN-02
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REQ-01
IMP-DIM-01  T-DIM-01
Encuesta REQ-02
IMP-DIM-02  T-DIM-02
Dimensiones

REQ-04 IMP-OPE-01
Tacito T-MAN-03
Operacién IMP-OPE-02

Tabla 26 Matriz de trazabilidad de validacion
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11.5.

PRODUCTO'

Sistema auténomo de cortado de césped

Diagrama de dependencias

B e e

~

Banco de

PROTOTIPO

T-DIM-01

FINAL

Pruebas C

Figura 19 Diagrama de dependencias del producto
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12. Anadlisis de Factibilidad

12.1.  Factibilidad tecnoldgica

12.1.1. Esquema Modular

GreenBot

Figura 20 Diagrama Modular

12.1.2. Propuestas de Alternativas de Diseino

12.1.2.1. Moddulo Central

La comunicacidn entre el usuario y el producto es una de las prestaciones criticas del disefio, ya que
permite la implementacién de una web app para configurar, controlar y monitorear la cortadora de
césped. Ademas, la comunicacion entre el Médulo Central y los demas mdédulos resulta esencial para
lograr un proceso eficiente y robusto. Los puntos para analizar seran los siguientes:

e El producto debe tener conectividad wifi 802.11 para enviar y recibir datos para sus
respectivas tareas cumpliendo con el requerimiento REQ-18.

e Se tendra en consideracion el costo de dicho médulo cumpliendo con el requerimiento REQ-
07.
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® Se debe permitir la comunicacion entre médulos mediante 12C y UART.

e Debe tener suficiente memoria y capacidad de procesamiento para ejecutar todo el algoritmo
de recorrido auténomo y el control en modo manual.

Si bien se analizaron diferentes marcas y modelos, la eleccién del microcontrolador para el Médulo
Central se redujo a dos opciones, que se pueden observar en la tabla a continuacion.

Parametro ‘ Espressif Systems Raspberry PI
Imagen
Modelo ESP32-DevkitC-32D Raspberry Pl Zero W
Protocolo wifi 802.11 b/g/n 802.11b/g/n
Costo promedio Us s3 US S10

e 448KB ROM

Memoria e 520 KB SRAM * >S12MBRAM
e 16 KB SRAM in RTC e Memoria microSD
e Flash-SRAM 4x16 MB

Modo bajo consumo Si Si

Tabla 27 Comparacion de unidades de procesamiento

El ESP32 es un microcontrolador disefiado para aplicaciones méviles e IoT. EI microprocesador
integrado es capaz de manejar todas las tareas que tiene que ejecutar el médulo, incluida la conexién
wifi. Gracias a las caracteristicas mencionadas y a su alcance, costo y tamafio, el ESP32 resulta una
opcion viable para implementar el médulo central de la cortadora de césped.

A diferencia del ESP32, la RaspberryPi Zero es una computadora, lo cual tiene sus ventajas y
desventajas. Como ventaja, brinda una mayor facilidad a la hora de programarla comparado a un
microcontrolador, ya que utiliza Linux, un sistema operativo capaz de compilar y ejecutar programas
escritos en gran variedad de lenguajes, como C, Java o Python, inclusive de manera simultanea. Sin
embargo, el hecho de ser una computadora significa que el sistema operativo debe estar dedicando
tiempo de manera constante a mayor cantidad de subrutinas, como lo pueden ser los drivers de
periféricos no utilizados (mouse, teclado, monitor, etc.), por lo cual operaciones que requieran
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menores tiempo de respuesta no podrdn ser ejecutadas de manera eficiente. Ademas, tiene costo y
tamaio mayor al ESP32, lo que dificulta su integracidon con el resto de los componentes.

Tras realizar el andlisis, se definié que la mejor implementacion del Mddulo Central de la cortadora de
césped sera la que utilice un microcontrolador ESP32.

Como se menciond previamente, el sistema completo cuenta con dos médulos de comunicacidn, uno
en la base y otro en la robética mévil, para lo cual se realizara un analisis para cada parte por separado.

12.1.2.2. Base de carga

Para la base de carga se analizaron las mismas tecnologias que para el Médulo Central. La base tendrd
incorporado un médulo de GNSS con su respectiva antena y ejecutard el algoritmo de posicionamiento
a través de la libreria RTK, por lo cual requerird mas capacidad de computacion. Teniendo esto en
cuenta y, considerando que la misma no sélo se comunicard con la cortadora sino que también con
los servicios de la nube, resulta necesario asignar a este mdédulo la opcién con mas capacidad de
procesamiento, es decir, la Raspberry Pi Zero.

12.1.2.3. Posicionamiento

El dispositivo debera ser capaz de conocer su ubicacién con respecto a la base en todo momento, para
poder determinar el recorrido a realizar y poder cumplir con el requerimiento REQ-12 y la
especificacion PER-02. Se analizaron las siguientes tecnologias para medir la posicién relativa:

e Triangulacion por tiempo de vuelo: Consiste en contar con dispositivos adicionales activos
capaz de medir la distancia entre ellos y la cortadora, para asi poder triangular la posicién de
esta.

e Posicionamiento satelital: Consiste en posicionamiento por GNSS de la cortadora. No se limita
solo a un mdédulo GNSS necesariamente, puede ser una combinacién de varios, como por
ejemplo, realizar GPS diferencial (particularmente, RTK).

Se comparan ambas tecnologias considerando los siguientes puntos: precisidn, precio,
escalabilidad, facilidad de instalacion, complejidad computacional, robustez.

® Precision: Tiempo de vuelo suele tener mayor precision que el uso de GNSS. Sin embargo,
mediante el uso de RTK, es posible obtener precisiones del orden del centimetro respecto a
un punto base, lo cual se encuentra dentro de las especificaciones de este producto.

® Precio: El uso de GNSS aumenta los costos en el caso de jardines simples donde la
implementacién de tiempo de vuelo requiera pocos sensores (en el orden de 4 o 5). Sin
embargo, si la forma del terreno a cortar tiene un perimetro irregular, se requieren
implementar mayor cantidad de sensores, aumentando el costo del producto.

e Escalabilidad: Un jardin con disposicion mas compleja (por ejemplo, por el frente y detras de
una vivienda) puede requerir una inversion adicional en mas dispositivos de triangulacién,
mientras que utilizando posicionamiento satelital no se requiere modificacion alguna.

e Facilidad de instalacién: El uso de dispositivos en el jardin para triangulacidn por tiempo de
vuelo implica un esfuerzo adicional por parte del usuario, debido a que debe colocar y realizar
un mantenimiento de dichos dispositivos, mientras que ese paso no es necesario para GNSS.
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e Robustez: En este aspecto ambos tienen una ventaja respecto a la otra tecnologia,
dependiendo de la orientacidn de los obstdculos. Para triangulacidn por tiempo de vuelo el
mayor problema son los obstaculos entre el dispositivo y los puntos fijos, debido a que una
interferencia puede dar una mayor incertidumbre en la posicion. Ademas, la presencia de
superficies verticales (por ejemplo, paredes), aumenta el error de esta tecnologia. En el caso
de GNSS, los obstaculos mas problematicos son aquellos que se encuentren entre el receptor
GNSS vy los satélites (como, por ejemplo, galerias, techos, nubes, etc.). Debido al trabajo en
jardines abiertos, se considera que la tecnologia GNSS es mas robusta frente a los obstaculos
alli presentes.

Con estas consideraciones, se opta por la utilizacién de tecnologia GNSS, particularmente el uso
de RTK para poder lograr la precisidn relativa a la base especificada en el disefio, y al mismo tiempo
mantener la facilidad de instalacién, uno de los enfoques mas importantes de este trabajo.

Debe tenerse en cuenta que el algoritmo de RTK necesita de dos dispositivos GNSS (uno como
base de referencia, uno como mévil) y que ambos tengan acceso a la informacidn sin procesar recibida
por los satélites de las diferentes constelaciones. Se ha optado por utilizar el médulo de u-blox modelo
NEO MST para utilizar en ambos casos (base y movil), debido a que son los Unicos con los que es
posible realizar RTK y, debido al precio, mantenerse en el rango econdmico deseado para este
producto.

12.1.2.4. Deteccion de objetos

A medida que la cortadora auténoma realiza el recorrido, es necesario que la misma detecte y esquive
objetos en el camino, con el fin de evitar colisiones. Para poder realizar dicha funcién, se debe analizar
de manera constante un area delante de la cortadora, definida por un arco cuyo angulo de apertura
estara definido mas adelante. Para mayor robustez, se considerara el uso de distintas tecnologias de
sensores. Los puntos a analizar seran los siguientes:

Segun el requerimiento REQ-08 se debe evadir obstaculos.
Se tendra en consideracion el costo de dicho médulo cumpliendo con el requerimiento REQ-
07.

De las soluciones posibles se destacan las tecnologias: sensores mecanicos, infrarrojos,
ultrasénicos, por efecto doppler y visién artificial. Si bien se intentara utilizar una amplia cantidad de
tecnologias distintas, las siguientes opciones fueron descartadas:

e Vision artificial: esta tecnologia requiere mayor procesamiento y camaras que aumentan el
costo significativamente reduciendo el margen de lograr el REQ-07.

e Efecto Doppler (Doppler radar): la distancia de deteccion obtenible supera las necesarias para
esta aplicacion y los mddulos integrados son relativamente costosos superando los 20 USD.
Esta tecnologia podria ser usada para la deteccién de proximidad (cuando una persona o
animal se acerca a la cortadora) pero dicho problema puede ser resuelto con un sensor de
menor costo.

En la siguiente tabla se muestran los datos mas relevantes de las tecnologias restantes, para
luego hacer un anlisis de las opciones mas adecuada para el producto.
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Tecnologia a analizar \ Infrarrojo Sonido Fin de carrera

Imagen \\\\ .

J;‘ o

Transmisor: MLED81
Componente Receptor: PT334-6B UTR-1440K-TT-R V-153-1V25

Transmisor: US $0.1

Costo por unidad Receptor: US $0.18

US $18.5 - US $25.5 Us $1.0

Distancia de

. . 0.05m -3m 0.12m-2m Por contacto
accionamiento

Tabla 28 Comparacion de tecnologias para deteccion de obstdculos.

A continuacidn, se emplea una descripcidn breve y analisis de las tecnologias que se utilizaran en
este proyecto:

e Analizando los costos de los transmisores y receptores de las distintas tecnologias se puede
observar que la opcién mds conveniente es la de sensores infrarrojos. Sin embargo, la misma
tiene algunas desventajas, como lo puede ser la interferencia provocada por fuentes de luz en
el rango de longitudes de onda utilizadas (como el sol), por lo cual en la seccidn de ingenieria
en detalle se realizara un andlisis de la disposicion dptima de los transmisores y receptores
con el fin de minimizar el impacto de dichas fuentes de ruido.

e Se utilizarad un fin de carrera como medida de seguridad adicional en caso de que las otras
tecnologias fallen. Este sensor es un simple interruptor que se activa al recibir un impacto,
cumpliendo la funcidon de detectar cualquier obstdculo que no haya sido percibido
previamente. Con el fin de tener informacidn acerca de la posicion de dicho contacto, se
utilizaran 3 sensores, cubriendo aproximadamente 60° cada uno.
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Dentro de esta seccidn se realizara un analisis de los motores necesarios, tanto para el

desplazamiento del equipo como para el de corte. Para simplificar el andlisis, se consideraron tres

familias de motores, todos eléctricos. Dentro de cada familia, se detallan los pardmetros para los

mejores motores disponibles de precio igual o menor a USS 20 (para cumplir con el costo requerido

del producto).

Parametro

Motorreductor DC

Motor Brushless

Paso a Paso (Stepper)

Marca y modelo

IGNIS MRO8D

Welgard A2212

Nemal7

Imagen

A2212/137
1000KV

——

Consumo medio 1.27A 0.75A 1.5A
Velocidad media 66 RPM 8460 RPM 1200 RPM (4000 pasos/s)
Torque medio 31 Kgf*cm 0.1 Kgf*cm 42 Kgf*cm
Precio us si11 us 517 UsS 519
Peso 235g 57g 230g

Tabla 29 Comparacion de tecnologias de motores.

En primer lugar, se descarta el motor brushless para el desplazamiento de la cortadora de
césped por el bajo torque que puede entregar. De igual manera, se descartan los motorreductores y
los paso a paso para el utilizar como motor de corte debido a las bajas velocidades que presentan. La
primer definicion es, por lo tanto, que se utilizard un motor brushless para realizar el corte de césped.

En segundo lugar, para decidir el motor de desplazamiento se compararon en detalle las
tecnologias stepper y motorreductor. En consumo eléctrico, peso y torque presentan valores
similares, lo cual no aporta informacidn relevante en la comparacidn. La velocidad de giro es también
irrelevante, ya que ambos tienen la capacidad de lograr que la cortadora de césped alcance la
velocidad méaxima deseada. Se observa que el precio de un motorreductor es considerablemente
menor al de un stepper, lo que representa una ventaja.

Sin embargo, la principal diferencia radica en el control de cada motor y en el motivo para el
cual fue disefiado cada uno. Si bien un stepper puede funcionar de manera continua con el control
adecuado, no es la funcionalidad para la cual fue disefiado. Ademads, requiere de un driver
especializado que implica costos adicionales tanto de dinero como de disefio. En cambio, un
motorreductor DC se controla Unicamente con una sefial PWM, generada por cualquier
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microcontrolador, atravesando previamente una etapa de potencia mas simple que los drivers de los
stepper. Por este motivo, se determind que los motores que generaran el desplazamiento del equipo
seran motorreductores DC.

12.1.2.6. Sensores de Corriente

A continuacioén, se analizaran dos tecnologias de sensores de corriente que podrdn ser utilizadas tanto
para implementar el observador de corriente de los motores de carga, como para realizar una
proteccion de exceso de torque — corriente.

Transformador +

Parametro ) X Efecto Hall
Resistencia
Modelo ZMCT103C ACS7125A
Imagen
Aislacion galvénica Si Si
Rangos de corriente Hasta 5A Hasta 6A
1A/1mA
Sensibilidad (Sin contar 0.1-0.7 V/A
resistencia)
Medicion corriente DC No Si
Medicién corriente AC Si Si
Costo aproximado Us $3 US $3.50

Tabla 30 Comparacion de las tecnologias de sensores de corriente

Se puede observar que las caracteristicas de ambas tecnologias son muy similares, siendo la
principal diferencia la imposibilidad de medir corrientes constantes con el transformador. Es por esta
razdn que se optard por utilizar sensores de efecto Hall.
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12.1.3. DFMA

Figura 21 DFMA

Aceptabilidad Aceptabilidad Umbrales de IC
N® Efectos de la falla Modo de la falla Causas de la falla i Accion de prevencion Referencia
Ns[Po[DE[ IC Ns [Po]DE] IC Aceptable =27
Sensores de proximidad
La cortadora se fraba con -
1| ronuee |uncbsiacoy noss puece (S SEERINEINO |4 |3 3| 3 0
mowver Bajar si es posible
La cortadora queda quieta :
2 La cortadora no puede en el lugar al detectar t%ﬁ;ﬂ&gé%ﬁgfggggosﬁ%e 4|3 36 0
completar el recorrido obstaculos de manera
permanente detectados como obstaculos
La cortadora parece detectar - Se coloca una
5 |©obstaculos donde no los hay, I[_);tgr:; ?:gsgﬁlsepor Falla mecanicas en los sensores | 4 | 4 45 [|advertencia en las 4l2l3 24
no pudiendo cortar todo el proximidad fin de carrera especificaciones del
predio producto
La cortadora queda quieta Se coloca una
4 La cortadora no puede en el lugar al detectar Sensor infrarojo obstruido por 5|4 40 advertencia en las 5al1 20
completar el recormido obstaculos de manera suciedad especificaciones del
permanente producio
Seguridad
Utilizacion de dos
5 El usuario sufre lesiones tﬁcﬁlﬁgrgrrﬁwf;e:t:t:g o Sensor de proximidad al suelo E 10 sensores, distribuidos 5122 20
severas volteada obstruido en puntos alejados del
chasis de la cortadora
Utilizacion de cables
. - La cortadora no frena la Los cables del sensor de flexibles, con un
g | £ usuano sufre lesiones cuchilla al ser levantada o |proximidad al suelo se 52 30 |conexionadomecanico| 5 |1 |3 | 15
volteada desconectaron que soporie las
vibraciones.
; Aislacion reforzada en
7 |Electrocucion Ellé%tpr?gdor recibe choque Fallas en aislaciones del equipo 513 75 |a parte de potencia 51115 25
electrica.
Se coloca una
i El operador recibe choque  |Modificacion del equipo por parte advertencia en las
8 | Blectrocucion eléctrico del usuario 53 7S lespeciicacionesdet |- [T [% | %
producio
Se coloca una
9 El usuario sufre lesiones El operador recibe un corte |Modificacion del equipo por parte E 75 advertencia en las AERE 25
severas o lastimadura del usuario especificaciones del
producto
Alimentacion
Se disminuye Utilizacion de fusibles y
11 | considerablemente |a vida util | La comiente exigidaalas | Los contactos de |a bateria se 5|9 qp  |una etapa de control 51211 10
de |2 bateria y el producto no | baterias es muy grande ponen en cortocircuite dentro del modulo de
funciona baterias
o El equipo queda sin Los contactos de |a bateria se
12 | Inoperabilidad del producto alientacian desconectaron 513 30 0
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12.2. Factibilidad de Tiempos

12.2.1.

Factibilidad
‘econdmica
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Figura 22 Diagrama de PERT
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12.2.2. Diagrama de Gantt para el disefio y desarrollo del prototipo

Semanas 2020

= Septiembre Noviembre Diciembre

Responsables| Tarea 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Estructura
GK |Armado del esqueleto a escala | |
Deteccion de Objetos
GK Ubicacion de sensores en prototipo escala
GK Integracion Microcontrolador, Mux y Sensares
GK Test checkpoints madulo Deteccidn de Ohbjetos
Medicidn de Posicion
EM Medicion de posicion confiahle.
EM Com. entre GNSSs (sin mod. central)
ER Pasaje a microcontrolador (drivers)
Drivers y Control

SF Disefio del contral de velocidad
SF Disefio y simulacion del control de baterias
SF Disefio y simulacion del control de potencia
SF Implementacion en PCB/ESP32 de los controles

WiFi
GK |Comun'\cacién entre Modulo WiFi y App _ | |

App
GK Configuracion servidor
GK Desarrollo Front/Back
GK.5F, 1| EM  |Test/Debug version App

Modo Manual

1] Diagrama del programa
In Configuracion ESP32 e IDE
In Armado de maquina de estados
1] Definir entradas y salidas
1] Escribir codigo

Figura 23 Gantt (primera parte)
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Semanas 2020

Tareas Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
R bles| Tarea 3 4 1 2 3 4 1 2 3 2 3 2 3
Modo Auténomo
1 Diagrama del programa
1 Armado de magquina de estados .|
1 Definir entradas y salidas
1 Escribir codigo
Integ
SF Control de motores y alimentacion
11, SF Drivers y control + médulo central
11, GK, madulo central + det. de objetos
11, EM Posicion + madulo central
11, GK App + madulo central
11, 5F, GK, EM |Todos los modulos
Pruebas
1 Modo manual (simulacion)
11, GK, 5F, EM |Modo manual {todos los médulos integrados)
1] Medo autdnomo (simulacion)
11, GK, 5F, EM |Modo auténomo (todos los modulos integrados)
Informe
11, GK, SF, EM [Elaboracién
11, GK, 5F, EM |Correccicmes
PRIMERA ENTREGA ENTREGA FINAL

Figura 24 Gantt (segunda parte)
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12.3. Factibilidad econdmica

12.3.1. Modelo de negocios, ciclo de vida y analisis de mercado

El modelo de negocios a implementar consiste principalmente en ventas online del producto
directamente al consumidor a través de un sitio web propio y de plataformas de venta como Mercado
Libre o similares. El costo del envio correra por cuenta del cliente y se utilizaran medios propios para
envios dentro del AMBA (CABA y GBA) y el Correo Argentino para envios al interior. Se prevé escalar
el negocio en una segunda etapa e ingresar al mercado minorista mediante acuerdos con comercios
de jardineria y de equipamiento para el hogar.

El anélisis de mercado se basa en el Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas (2010)*
y la Encuesta Nacional de Gastos de los Hogares (2017-2018)%, documentacién publica y accesible
ubicada en el sitio web oficial del INDEC.

Si bien el censo es del afio 2010, para el analisis se asume que la relacion entre poblacion total,
cantidad de casas y promedio de personas por casa se mantiene constante y se estiman los datos
correspondientes al afio 2020.

Censo Nacional 2010

Poblacion pais Poblacion que vive en casas Cantidad de casas Personas por casa

39.672.520 32.992.266 8.930.534 3,69

Tabla 31 Datos del Censo Nacional 2010

Poblacion (INDEC) y datos estimados afio 2020

Poblacion pais Poblacion que vive en casas Cantidad de casas Personas por casa

45.376.763 37.736.001 10.214.595 3,69

Tabla 32 Datos estimados 2020

Dado que el producto disefiado tiene un costo elevado para el usuario y requiere de casas con
jardines, se estima que Unicamente podran acceder al mismo los hogares con ingresos superiores a
$100.000 mensuales. La Encuesta Nacional de Gastos de los Hogares indica que el 11,2% de los
hogares cuenta con semejante poder adquisitivo. Con ese nimero y asumiendo un alcance del 10% a
esos hogares, se obtiene un nimero estimado de potenciales clientes.

! https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-135
2 https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-4-45-151
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Gl s G ol Cantidad de clientes

potenciales

ingresos mayores a
$100.000

1.144.035 114.403

Tabla 33 Hogares dentro del rango ABC-1y C2.

El disefio del producto fue realizado siempre orientado a la escalabilidad y mejora continua.
Esto, sumado a la gran cantidad y velocidad de avances tecnolégicos, permitira el desarrollo de nuevas
versiones y distintas mejoras de manera constante. Por este motivo, se estima que el ciclo de vida del
producto sera de 3 afios con una renovacién del 50% de los clientes. Es decir, cada tres afios uno de
cada dos clientes comprara un nuevo modelo.

12.3.2. Costos
Costo de fabricacion por unidad \
Aluminio para chasis y adaptadores USS 35,42 | RaspberryPI Uss 10
Mecanizado de chasis y piezas USsS 98 Sensores IR uss 15,7
Motor de corte USS 17,9 | Sensores FC uss 2
. Bulones, tornillos,
Ruedas traseras (2 unidades) UsS$ 15,4 uss 1,7
arandelas y cables
Mc_:tores de movimiento (2 US$ 22,32 Remstencnasr capacitores, USS$ 0,47
unidades) LEDs y transistores
Rueda delantera USS 0,85 | Carcasay ploteo Uss 20
Baterias (2 unidades) USS 28,66 | IMU uss 2
ESP32 (3 unidades) uss 30 Puentes H uss 6
Mdédulo GNSS (2 unidades) USS$ 155 | Componentes varios Uss 22,73
Total USS 484,15

Tabla 34 Detalle de costos de una unidad

Con el costo total estimado para cada unidad, es posible validar la siguiente especificacion:

IMP-COS-01 = El costo de fabricacién del producto no deberd superar los US $500.
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Para calcular el costo de instalaciones, se evalué el precio de alquileres de espacios de oficinas
y depdsitos con superficies entre 100 y 200 m2. Por precio y accesos, se determind que lo mas
conveniente seria alquilar dentro del Gran Buenos Aires, y se tomo el valor promedio de las distintas
ofertas viables para el desarrollo del proyecto.

El costo de equipamiento se determiné tras relevar los precios de todo lo necesario para poder
fabricar el producto. Esto incluye osciloscopios, soldadores, herramientas adecuadas, fuentes de
alimentaciéon, multimetros, tacémetros, computadoras y el amueblado necesario para desarrollar el
ambiente de trabajo.

Por ultimo, para los costos de personal, se consideran los salarios de los cuatro autores de
este informe y se planea, en una etapa inicial, la contratacion de dos técnicos mecénicos / electrénicos
y un empleado administrativo. Se toma el salario actual promedio para ingenieros, técnicos y personal
administrativo del mercado argentino y se suman para obtener los gastos iniciales. A medida que
avance el proyecto, se prevé incorporar personal adicional.

Costos de instalaciones

Equipamiento US$ 12.400
inicial
Alquiler (anual) USS 8.520

Tabla 35 Costos de instalaciones estimadas

Costos anuales de personal

Ingenieros (x4) USS 47.440
Técnicos (x2) USS 15.630
Administrativo (x1) USS$ 7.570

Tabla 36 Costos anuales de personal estimados

Los costos de personal indicados son los iniciales, pero se pretende aumentar el personal cada
tres afos a medida que aumenten las ventas. Por ultimo, para el gasto en publicidad se pretende
destinar el 8% de los ingresos esperados por venta en cada afio (monto recomendado por la “US Small
Business Administration”). Como el calculo se realiza en base a las ventas de cada afio, se considera
dentro de los costos variables. Las proyecciones de ventas para los primeros 10 afios se encuentran
detalladas en el Anexo del informe.

67



ITRA

Sistema auténomo de cortado de césped

12.3.3. Ingresos

Se decidid establecer un precio de venta de USS 1.000, lo cual resulta competitivo ya que el resto de
los productos similares del mercado tienen valores superiores a US$ 1.500. Ademas, se cumple de esta

forma con el requerimiento REQ—07 y se obtiene un margen alrededor del 100% con respecto al costo
de fabricacidn de cada unidad. Se asume una inversién inicial en el afio 0 de US$ 100.000 de capital

propio.

12.3.4. Flujo de fondos y rendimiento

erntas Costos Fijos CO.StOS EBITDA Resultado
estimadas Variables Neto (USS)
(unidades)
0 - 91.560 - -91.560 -91.560
1 240 79.160 142.560 18.280 12.604
2 253 79.160 150.282 23.558 16.243
3 267 79.160 158.598 29.242 20.162
4 289 89.352 177.446 22.202 15.308
5 313 89.352 192.182 31.466 21.696
6 339 89.352 208.146 41.502 28.616
7 376 99.544 238.384 38.072 26.251
8 418 99.544 265.012 53.444 36.850
9 464 99.544 143.920 70.280 48.458

Tabla 37 Flujo de ingreso para los primeros 10 afios.

Flujo acumulado de
fondos (USS)
-91.560
-78.956
-62.713
-42.551
-27.243
-5.574
23.069
49.320
86.170
134.628

>
V| |(N|o|un|dlw|N[R]|O 2

Tabla 38 Flujo acumulado de fondos para los primeros 10 afios
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Flujo de fondos acumulado

150000
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o
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£
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(8]
]
i=X 5 afios y 3 meses
S -50000
[V

-100000

-150000

Ano

Figura 25 Flujo de ingresos acumulado para los primeros 10 afios

Para el calculo de resultado neto, se consideraron los siguientes impuestos:

1. 1IBB5%
2. IVA10,5% (productos electrénicos)
3. Ganancias 25% (SAS)

Tomando los flujos de caja de cada afio se obtienen las variables que permiten evaluar el proyecto:

e TIR=18%
e VAN = USS 112.395(*)
e Payback: 5 afos y 3 meses

(*) Para el célculo del VAN se utilizé una tasa de descuento de 1,75%, siendo esta el valor medio del
rendimiento de la ultima década de los bonos del tesoro de Estados Unidos.

Al verificar que el VAN es mayor a cero, se determina que el proyecto es viable. De esta forma, se
concluye que el precio establecido para el producto es correcto y se valida la siguiente especificacidn:

IMP-COS-02 | El precio de venta del producto debera ser igual o menor a US $1000.
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12.4. Factibilidad legal

12.4.1. Organizacion Societaria

Para producir la cortadora de césped, se propone crear una Sociedad Anénima Simplificada (SAS) ya
que se cuenta con los siguientes beneficios3:

El costo de constitucion es de dos salarios minimos vitales y moéviles.

Es posible aumentar el capital inicial hasta un 50% sin necesidad de publicar edictos ni
registracion. Esto facilitaria la incorporacion de inversores adicionales en caso de ser
necesario.

3. Se permiten distintas clases de acciones (ordinarias, preferidas o escriturales), lo que no
sucede con una SRL.

4. Laadministracién puede ser unipersonal con la designacién de un suplente, salvo que se
haya propuesto un sindico. Su duracidn puede ser indeterminada y la fijara el estatuto
social.

5. Se promueve la digitalizacién de las inscripciones societarias, asi como las notificaciones
por la misma via, lo que acelera significativamente todos los plazos de registracion y
modificaciones estatutarias. A la inscripcién, se obtiene la Clave Unica de Identificacidn
Tributaria (CUIT) online.

6. Laalicuota del impuesto a las ganancias es del 25% para todas las SAS.

12.4.2. Patentamiento

La cortadora de césped auténoma disefiada se encuentra en condiciones a ser patentada como
Patente de Invencidn segun la Ley de Patentes de Invencién y Modelos de Utilidad (Ley N°24.481).
Esto es posible dado que se cumplen los tres requerimientos minimos que solicita la ley:

e Novedad: El producto implica una novedad por el precio al consumidor, porque no es
necesaria una instalacidn especializada y por el algoritmo de recorrido para realizar el corte
de la superficie delimitada. En la actualidad, todos los productos similares de cortado
auténomo de césped requieren de una instalacion a realizar por un técnico especializado (por
lo general mediante el cableado del &rea a cortar) y realizan un recorrido aleatorio para cortar
el césped.

e Actividad Inventiva: La ley 24.481 establece: “Que un producto presente actividad inventiva
significa que el objeto de la invencién no se deduzca en forma evidente por una persona con
conocimientos medios en la materia referente a la tecnologia del producto o procedimiento
a patentar”. La cortadora de césped diseiiada presenta actividad inventiva en la medicién de
la posicion mediante el protocolo RTK utilizando mediciones diferenciales de GPS, ademas del
algoritmo de recorrido a través de objetivos en lugar de un recorrido aleatorio.

e Actividad Industrial: El proceso de cortado de césped puede realizarse de manera repetitiva y
es escalable para satisfacer las necesidades de distintas industrias, ademas de ser un producto
para consumidores particulares.

3 http://dicosc.com.ar/sas-13-beneficios-de-este-nuevo-tipo-de-sociedad/
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Con el cumplimiento de estos tres puntos, es posible presentar la documentacidn frente al INPI e
iniciar el proceso de patentamiento

12.4.3. Garantias: Ley de Defensa del Consumidor (Ley N°24.240)

Al comercializar este producto, se debe tener en consideracion la Ley de Defensa del Consumidor (Ley
N°24.240) y en el caso de un incumplimiento se aplicardn las sanciones correspondientes. Debido al
disefio visto en otras secciones que cumplen con el REQ-20 minimiza los riesgos a una denuncia a
Defensa del Consumidor.

El Articulo 11 establece lo siguiente:

‘Garantias. Cuando se comercialicen cosas muebles no consumibles conforme lo establece el
articulo 2325 del Cédigo Civil, el consumidor y los sucesivos adquirentes gozaran de garantia legal por
los defectos o vicios de cualquier indole, aunque hayan sido ostensibles o manifiestos al tiempo del
contrato, cuando afecten la identidad entre lo ofrecido y lo entregado, o su correcto funcionamiento.

La garantia legal tendra vigencia por TRES (3) meses cuando se trate de bienes muebles usados
y por SEIS (6) meses en los demas casos a partir de la entrega, pudiendo las partes convenir un plazo
mayor. En caso de que la cosa deba trasladarse a fabrica o taller habilitado el transporte serd realizado
por el responsable de la garantia, y seran a su cargo los gastos de flete y seguros y cualquier otro que
deba realizarse para la ejecucidn de este.’

12.4.4. Dafios: Responsabilidad Civil y Ley de Seguros (Ley N°17.418)

La cortadora de auténoma de césped tendra un manual de uso con todas las advertencias e
indicaciones mas importantes con respecto a la seguridad de instalacién, uso y de mantenimiento que
no requiera un agente especializado. El usuario debera leer dicho manual antes de usar la cortadora
por primera vez. Es posible que no se respeten las instrucciones explicitas para evitar algun dafio y por
este motivo se considera el Cédigo Civil y Comercial de la nacidn, la responsabilidad civil y la Ley de
seguros (LEY N°17.418). Aun siendo detallados en el manual de uso (en caso de que haya un accidente)
existe la posibilidad de que el usuario inicie una causa por dafios y perjuicios. Por este motivo, para
mitigar los posibles riesgos se contard con un contrato de seguro de una aseguradora para resarcir los
dafios que puedan generarse o cubrir las contingencias derivadas de un evento imprevisto. Se tomara
de referencia las siguientes normas ISO para el disefio de la armadura:
e SO 12100:2010(en): Safety of machinery — General principles for desigh — Risk assessment
and risk reduction
e SO 8380:1993(en): Forestry machinery — Portable brush-cutters and grass-trimmers —
Cutting attachment guard strength
e |SO 7918:1995(en): Forestry machinery — Portable brush-cutters and grass-trimmers —
Cutting attachment guard dimensions

La cortadora auténoma de césped debera tener por lo menos las siguientes leyendas:
e ADVERTENCIA - Leer el manual de instrucciones antes de operar la maquina.
e ADVERTENCIA — Mantener una distancia segura mientras la maquina esta en operacion.
e ADVERTENCIA — No se suba a la maquina.
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o ADVERTENCIA — Apague o deshabilite la maquina antes de levantarla o manipularla.
e PRECAUCION - No tocar la herramienta de corte.

La web app desarrollada deberd tener por lo menos las siguientes leyendas:
e ADVERTENCIA — Leer el manual de instrucciones antes de operar la maquina.
e ADVERTENCIA — Mantener una distancia segura mientras la maquina este en operacién.

12.4.5. Grado de proteccion IP66 (Norma IEC 60529)

El producto debera cumplir el estandar IP66 por lo cual se toma de referencia los requisitos descriptos
en la norma IEC60529 para cumplir dicho estandar. Las clasificaciones de Proteccién de Ingreso (IP)
son desarrolladas por el Comité Europeo de Estandarizacién Electrotécnica (CENELEC) (NEMA IEC
60529 Grados de Proteccidn Proporcionados por Envolventes — Cddigo de IP), que detalla la proteccién
ambiental que proporciona un gabinete.

IP generalmente tiene dos ndmeros, cuanto mas alto sea cada numero, mayor sera la
proteccion contra objetos sélidos o proteccion contra liquidos (agua). Para este caso IP66 corresponde
a la proteccién contra objetos sdlidos siendo proteccién total contra el polvo (6) y a la proteccion
contra chorros de agua de alta potencia (boquilla de 12.5 mm) desde todas las direcciones
respectivamente (6).

12.4.6. Certificacion obligatoria (Resolucion 171/16)

En Argentina estd vigente una resolucién de cumplimiento obligatorio que exige que todos los
productos eléctricos y electrénicos que se comercializan dentro del territorio nacional cuenten con un
certificado del cumplimiento de los requisitos de seguridad esenciales emitido por un organismo de
certificacidon de productos. Los organismos de certificacion habilitados para operar en este sistema
obligatorio deben estar acreditados por el OAA y reconocidos por el Gobierno Nacional. Esta
Resolucién establece que, si los productos cumplen con las normas IRAM o IEC aplicables, los
requisitos esenciales de seguridad se dan por satisfechos. Para demostrar dicho cumplimiento podran
utilizar uno de los siguientes sistemas de certificacion: Sistema N°4 (de Tipo); Sistema N°5 (de Marca)
o Sistema N°7 (de Lote).

La cortadora auténoma de césped se encuentra dentro de la familia de productos tales como
cortadoras de césped, bordeadoras y sopladoras eléctricas. Esta familia conforma el Sistema Marca
de Conformidad (Sistema N°5) por lo cual a partir de la vigencia de la resolucién, los controles de
vigilancia de los productos certificados conforme a lo establecido por esta resolucién y los de aquellos
certificados que se encuentren actualmente vigentes, constardn al menos de una verificacidn anual a
partir de la fecha de la emisién del certificado o de la Gltima actividad de vigilancia, del cumplimiento
de las caracteristicas bdsicas de seguridad, determinadas por tipo de producto segin la norma
aplicable, a través de ensayos realizados por un Laboratorio de Ensayo reconocido sobre UNA (1)
muestra representativa de la familia de productos y al menos una inspeccidon con una frecuencia
minima anual a realizarse en las plantas responsables de la fabricacion, que incluira la evaluacion del
sistema de calidad de la planta productora asi como los productos objeto de la certificacion.
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Para cada vigilancia, las muestras representativas seran tomadas de los comercios y del
depdsito de producto terminado de fabrica para productos nacionales o del depésito del importador
para productos de origen extranjero alternativamente e iniciando la toma de muestra en el comercio.
Dicha alternancia debera ocurrir en el plazo de UN (1) afio.

Segun el siguiente articulo de la resolucién 171/2016:

‘ARTICULO 12. — No estan incluidos en el alcance de la presente resolucién los siguientes

productos:

g) Todos los materiales y aparatos eléctricos y electrénicos disefiados para utilizarse con una
tensidn inferior a los CINCUENTA VOLT (50 V), ya sea a través de una fuente de alimentacion externa
o bien que alternativamente funcionen con una fuente auténoma, a excepcion de:

I) Lasldamparas dicroicas o bi-pin y sus portaldmparas,

II) las ldamparas de leds y los médulos montados con led,

) las herramientas portatiles manuales,

IV) los electrificadores de cercas,

V) los electros estimuladores musculares que complementan la actividad fisica, y

V1) lasluminariasy sistemas de alimentacién para luminarias, que estaran obligados a dar
cumplimiento a la certificacidn establecida en el Articulo 1° de la presente medida;’

Por el tipo de disefio de la cortadora autonoma vy la utilizacién de baterias, la cortadora auténoma
de césped no debera someterse a una certificacién al operar a una tension inferior de los CINCUENTA
VOLT (50 V).

13. Estudios de Confiabilidad

13.1. Diagrama de confiabilidad (Hardware)

Sec.

¥
¥
¥

Det. Pot.

¥

Mec.

— MC Paos.

Sec.

Figura 26 : Diagrama de confiabilidad. En orden de izquierda a derecha: modulo central (MC), posicionamiento (Pos.),
mecdnica (Mec.), deteccion de objetos (Det.), potencia (Pot.) y seguridad (Sec.).

La figura anterior muestra el diagrama de confiabilidad del dispositivo. Cada uno de los
bloques hace referencia a un médulo principal de este, sin el cual el equipo no seria capaz de funcionar
adecuadamente (por lo tanto, se encuentran todos en serie). Se procedera a analizar cual es la
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confiabilidad de cada uno de esos mddulos, obteniendo su respectivo lambda, su confiabilidad (R(t))
y si tiempo medio entre fallas (MTBF).

13.2. Confiabilidad de hardware

Se utilizard la norma militar MIL-HDBK-217F para el cdlculo de los pardmetros de confiabilidad
previamente mencionados. Si bien la férmula exacta de la confiabilidad de cada elemento depende

de la naturaleza en si de este, todos comparten un elemento en comun siendo el A, el cual representa
fallas

106 horas

obtencidn es aquello que se busca en la norma mencionada. Para la funcién de confiabilidad, se utiliza:

la cantidad de fallas esperada en un millén de horas, es decir, . La formula exacta para su

R(t) = e~ Jo Ap(t)dt

Dado que se asume A, (t) constante, y se corrige para medir t en horas, se obtiene:

t
R(t) = PR AT

Donde el tiempo debe ser medido en millones de horas. Finalmente se obtiene el tiempo
medio entre fallas (MTBF) en horas como:
® 10°
MTBF = f R(t) -dt =—
0 Ap
Para este andlisis se tomaran siempre condiciones normales de presién y temperatura y en
los casos que haya que determinar factores no disponibles hasta el momento se tomara el peor caso.

13.2.1. Moddulos a analizar

En cada uno de los siguientes médulos se presentan las tablas con los coeficientes necesarios
para calcular el 4,. A menos que se indique explicitamente lo contrario, se asume que todos los
componentes dentro de un mddulo son criticos, por lo que el fallo de tan solo uno de ellos representa
una falla en todo el equipo. Al ser considerados de esta manera, la talla de fallos del mdédulo es la
suma de la tasa de fallos de cada componente.

e Potencia

Submddulo Elemento

Diodo 0.003 1.2 9 [ 5.5 (0.19 1 0.0339
MOSFET 0.06 1.1 5 5 1.65
Fuente
Buck
Inductor | 3%107° 1.1 [12] 10 0.7 0.0028
Capacitor | 1.2% 1074 1.3 (20] 10 1(16] 1 0.2
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Tabla 39 Confiabilidad de la etapa de potencia — fuente Buck

Submaddulo Elemento

Reg‘;'\"/"dor LM7805 | 0.15 | 4 | 10 | 0.01 |0.001| 1 | 0.055
Tabla 40 Confiabilidad de la etapa de potencia - regulador 5V
y 194 fallas
pPot. ™ =7 106 horas

e Mecadnica

Elemento

Motor DC 19 | 11 1 0.13 | 8.9=x10° 78000 | 2 13.76

Motor

19 | 11 1 0.13 8.9 x 10° 78000 1 6.88
Brushless

Tabla 41 Confiabilidad de la etapa de mecdnica

fallas

A ~ 20.64 ——
p-Mec. 10%horas

e Deteccion de objetos

Submédulo Elemento A
IR Tx LED .00023 | 1.2 8 8 15 0.26
IR Rx
Photo- .0055 1.2 8 8 9 3.38
Sensor IR Transistor
BJT .00074 | 1.1 9 0.16 | 0.43 8 0.7 3 8.47 x 1073
Resistencia 0.0037 | 1.1 16 0.58 10 6 2.27

Tabla 42 Confiabilidad de la etapa de deteccion de objetos — sensores IR A

Submddulo | Elemento

Sensor IR | Capacitor | 1.2*10™%* | 1.3 |20 | 10 1 |16 1 3|04
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MUX 042 4 1025]| 1 |12 25| 0.0087 | 1| 3.16

Tabla 43 Confiabilidad de la etapa de deteccion de objetos - sensores IR B

Submédulo Elemento Ay
Switch .10 18 2 1 1 3 | 10.8
Fin de carrera Resistencia 0.0037 1.1 | 16 | 0.58 | 10 3] 103
Capacitor 1.2%107% 1.3 ] 20 10 1 116 1 ]3| 06

Tabla 44 Confiabilidad de la etapa de deteccion de objetos - fin de carrera

fallas

A ~ 2191 ——
p.Det. 10%horas

Posicién

Submédulo Elemento Agp | TmFG
P05|C|,onde| Sensor GPS | 0.24 2.0 051 | 5.2 | 40| 10 | 0.0026 | 1.3 | 0.065 2 2.94
vehiculo
POSIEZ:edeIa Sensor GPS | 0.24 2.0 051 (52| 20| 10 |(0.0026 | 1.3 | 0.065 2 2.81
Tabla 45 Confiabilidad de la etapa de posicion
1 5 7c fallas
p.Pos. = ="~ 106horas
e Moddulo central

Submadulo Elemento
Procesador | Microproces | o 15 | 50| 40| 5 | 56 |0017| 1 |3.03
del vehiculo ador
Procesador de | Microproces | 15 | 50 | 20 | 5 | 56 |0017] 1 | 2.7
la base ador

Tabla 46 Confiabilidad del médulo central

fallas

A ~ 573 ———
p.MC 10%horas

Debido a que todos los mddulos son criticos para la operacién del dispositivo, se puede
representar la tasa de fallas del equipo completo como la suma de las tasas de fallas de cada médulo,
por lo tanto:
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fallas

/lp,total = z )Lp,k =~ 5597 m

k = mddulo
El tiempo medio entre fallas sera:

oo 6

10
MTBF =f R(t)-dt =

— ~ 1.79 - 10* horas
0 Ap

Y finalmente el la confiabilidad vendra dada por la férmula:

_at
R(t) = e P08

Mediante esta ultima formula es posible obtener el tiempo en el que se espera que falle un
cierto porcentaje de las unidades. Denominamos dicho porcentaje como k, y la funciéon que
representa el tiempo para que hayan hallado esa tasa es:

Lt
Rt)=1—k=e "P10°

- ( 1 ) 10°
= (n [
1—k /11,

Para poder comprender la vida Util que representa las ecuaciones anteriores, consideraremos
una cantidad media de cortes por semana de 1.5 (esto se debe a la que generalmente se corta el
césped 2 veces por semana en verano, pero 1 vez por semana en otras estaciones), y con una duracion
de cada corte de 45 minutos, entonces se obtiene una utilizacidn del dispositivo de 35 horas por afio.
Por lo que la vida la confiabilidad del producto en afos de uso habitual cumple con la ecuacion:

t35

- AP.W.

R(tasios deuso) = €

En la figura a continuacion, se puede observar la grafica de la ecuacion anterior.
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09

Ri{t)

08

07
1 2 4 G & 10 20 40 60 80 100

Tiempo de uso [afios]

Figura 27 Confiabilidad en funcion del tiempo de uso. Se observa que para un k = 0.01 se obtiene un tiempo de vida util de
3 afios aproximadamente, mientras que para k = 0.05 el tiempo de vida util aumenta a 15 afios aproximadamente.

13.3. Confiabilidad del Software

En esta seccidn se realiza el analisis de confiabilidad de software, basado en el modelo de estimacion
de Shooman. Para este modelo, serd necesario registrar las fallas detectadas y corregidas finalizada la
etapa de desarrollo, como se explica a continuacion.

13.3.1. Modelo de estimacion

El modelo de estimacién de confiablidad de Shooman requiere que luego de la etapa de desarrollo de
software, siga una etapa de depuracidn, en la que se dejara corriendo el software y se registraran las
fallas detectadas, con el objetivo de estimar la cantidad de fallas totales que posea el cddigo y de esta
manera estimar la tasa de fallas del software 4, , para asi obtener la curva de confiabilidad similar a
la de hardware, es decir, exponencial de la forma:

R(t) = e At

Debe destacarse que a diferencia del hardware, el tiempo transcurrido es desde el inicio del
programa, debido a que el software no posee desgaste por tiempo de uso, por lo que no se usa tiempo
acumulado total.

Finalizada la etapa de desarrollo de hardware (ver seccién 12.2.1), se contaron con 10
semanas para realizar la etapa de depuracién, en donde las fallas de software se muestran en la tabla
a continuacion.
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Semana A A/ A,
1 30 30 12 12 18 168 0.179
2 14 44 11 23 21 336 0.131 | 0.733
3 13 57 12 35 22 504 0.113 0.864 111.0 0.155
4 6 63 13 48 15 672 0.094 | 0.829 111.0 0.155
5 8 71 12 60 11 840 0.085 @ 0.902 169.9 0.080
6 3 74 5 65 9 1008 0.073 | 0.869 98.0 0.231
7 1 75 5 70 5 1176 0.064 0.869 103.1 0.200
8 3 78 5 75 3 1344 0.058 @ 0.910 125.6 0.119
9 2 80 3 78 2 1512 0.053 0.912 109.0 0.178
10 1 81 2 80 1 1680 0.048 | 0.911 100.5 0.244

Tabla 47 Deteccion de errores

En esta tabla se puede observar semana a semana la deteccién de errores y la correccién de
éstos, como también la tasa de fallas estimada semana a semana, y la cantidad de fallas totales
estimadas.

Ep representa la cantidad de errores detectados en esa semana, y Ea la cantidad de errores
acumulados desde la semana 1. Andlogamente, Ec es la cantidad de errores corregidos en esa semana,
y Eca la cantidad de errores corregidos acumulados desde la semana 1. Eg es la cantidad de errores
residuales, o aun no corregidos, y es la diferencia entre Ea y Eca.
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@ Errores detectados Linea de tendencia exponencial

30 -

20 +
7]
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i
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0
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Semanas

Figura 28 Errores detectados semana a semana, y su linea de tendencia

En base a lo observado en la figura anterior la siguiente se puede decir que a la décima
semana el proceso de depuracidn se encuentra préxima a la estabilidad, y se puede hacer un
estimacidn de la cantidad totales de errores en base al estado actual.

@ Errores acumulados @ Errores corregidos acumulados Errores residuales

100

75

50

Errores

25

Semanas

Figura 29 Errores acumulados, corregidos y residuales
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Finalmente, Er es la cantidad estimada total de errores, y se obtiene tomando dos semanas
distintas (en la tabla se utiliza la semana actual y la semana anterior), y utilizando la férmula:

A
A_,T;'Ecl—Ecz
oA
Az

En el modelo de Shooman se busca la tasa de fallas 1, mediante la férmula:
Ae = k " ER/IT

Donde It es la cantidad de lineas de software, y k viene dado por la ecuacion:

I
k=2 =
Er — Eca,

Siendo A; la tasa de fallos de una semana t.

Al cabo del final del proceso de depuracidn, se calcula con el k de la Ultima semana la tasa de
fallas total del sistema y se obtiene:

Ae = 0.00235
Con un tiempo medio entre fallas, o MTTF:

MTTF = 426 horas

1.00

0.85

080

0.85

Figura 30 Confiabilidad de software
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Se debe considerar que el tiempo de uso es desde el ultimo reinicio del equipo, no tiempo
acumulado de uso del producto, y dado que el tiempo de operacion es aproximadamente 1 hora,
como se ha visto en la seccién 13.2, la confiabilidad total del producto (considerando software y
hardware) estara limitada por el hardware. Por ejemplo, para que el software presente un problema
considerable (confiabilidad menor al 95%), entonces el equipo debera haber permanecido encendido
una cantidad de tiempo considerablemente mayor al tiempo de uso adecuado (alrededor de un dia
entero). Por lo tanto, se tomard la confiablidad de hardware como la representante de la confiabilidad
total del producto.
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14. Ingenieria en detalle

A continuacién, se presentara la ingenieria en detalle del producto, realizando una subdivisién para
cada bloque del producto, describiendo el disefio y desarrollo de cada médulo.

14.1. Descripcion general de producto

El producto incorpora distintas tecnologias y algoritmos con diversos requerimientos de poder de
procesamiento. Por lo tanto, se decidié diseiar el sistema de manera modular con diferentes
subsistemas, cada uno con un microcontrolador dedicado para controlar sus tareas. Es importante
remarcar que la unidad central del sistema (aquella unidad que maneja el flujo de datos, algoritmosy
decisiones) sera la unidad con conectividad wifi.

14.2. Hardware

14.2.1. Diagrama en bloques
— Alimentacion
Potencia — Comunicacién

Deteccion
Objetos
12¢

)

12C WIFt Web App
Control 12c Médulo
Motor Central
WIFI
Base
e

UART

—

Posicion

Figura 31 Diagrama en bloques del sistema completo

14.2.2. Motores

La cortadora cuenta con 3 motores, de los cuales 2 se encargan del movimiento de la cortadora sobre
el césped y el tercero se encarga de cortar el mismo haciendo girar una tanza de plastico. Se elegiran
los dos motores de movimiento iguales, con el fin de lograr la mayor simetria posible, no siendo asi
con el motor de corte, el cual tiene un conjunto de requerimientos distinto.

14.2.2.1. Motores de movimiento

Tal como se menciond en las especificaciones y requerimientos IMP-OPE-01 y REQ-02
respectivamente, estos motores deben de trabajar a bajas RPM, pero con un torque suficiente para
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poder mover los 15kg de peso maximo de dicha unidad. Teniendo esto en cuenta resulta logica la
seleccidon de motorreductores como tecnologia a utilizar.

Para la eleccidén de estos motores, se toman como punto de partida dos datos provenientes
del requerimiento REQ-02 (peso del equipo) y de las especificaciones IMP-OPE-01 (velocidades de
operacion) e INT-AMB-03 (coeficiente de friccion de rodado). Con el primero y el tercero
respectivamente se obtiene el torque que deben poder ejercer los motores para permitir el
movimiento del equipo.

Si bien el coeficiente de friccién de rodado fue tomado para un caso en el cual no deberia
funcionar el equipo (barro), se toma un coeficiente adicional de seguridad del 35% para asegurar el
funcionamiento y poder cubrir los posibles errores de cdlculo. Por lo tanto, se tomara el coeficiente
que se indica a continuacion:

p = 0,052 % 1,35 = 0,07

De esta forma, quedan definidas las variables a utilizar como punto de partida para el calculo de los
parametros de los motores:

Variables
Vv 0.25m/s Velocidad del equipo
R 5.75cm Radio de la rueda
p 0.07 Coeficiente de friccidn
o 20° Pendiente maxima tolerada
w 15 kg Peso total maximo
G 98N Fuerza peso
S 100 % Factor de seguridad

Tabla 48 Variables utilizadas para la seleccion de los motores

La fuerza que deberdn ejercer ambos motores en conjunto para mover el equipo es la
siguiente:

Ft=Pxp

La variable P es la fuerza peso correspondiente al equipo y p el coeficiente de friccion de
rodado calculado anteriormente. Se tomara un peso inicial del equipo de 12kg y se usara ese valor
para el calculo de la fuerza Ft. En caso de que con este valor no se cumpla algun otro requerimiento o
sea inviable para el armado del equipo, se iterard y utilizara otro valor mas cercano a los 15kg (maximo
posible).

Sin embargo, la fuerza planteada hasta el momento corresponde a la fuerza necesaria para
desplazar el equipo sin ninguna inclinacién, en terreno horizontal. Para poder cumplir con el
requerimiento INT-AMB-01, se deben considerar los 20° de inclinacién maxima en el calculo de la
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fuerza (representado como «a). Se toma nuevamente un factor de seguridad S para contemplar
cualquier error posible en el calculo. El cdlculo de la fuerza total se realiza de la siguiente manera:

Ft = P x (sen(a) +p * cos(a)) * S
Tomando S = 100%, se obtiene:
Ft = 95,88N
Dado que la fuerza a ejercer por cada motor es la mitad de la total, se define dicha fuerza F:

Ft
F = - = 47,94N

Para calcular el torque necesario del motor, se toma el radio de las ruedas traseras, ya que
es a través de las mismas que se transforma el torque en fuerza. La eleccién de dichas ruedas se
detalla en la préxima seccién. Las mismas son de diametro de 11cm.

Por lo tanto:
T=r*F =4794N % 0,0556m
T=2,64Nm = 2584 Kgf »cm

Por otro lado, la especificacion IMP-OPE-01 impone restricciones en cuanto a la velocidad de
giro que debe tener el motorreductor. Considerando nuevamente las ruedas de didametro de 11cm, se
obtiene que la velocidad de giro debe ser:

0,25m/s

n = m = 65,14 RPM

El torque y la velocidad son parametros suficientes para elegir el motorreductor adecuado que
cumpla con los requerimientos y especificaciones. Un tercer factor para tener en consideracion es el
precio de dichos elementos, ya que el requerimiento IMP-COS-01 implica minimizar el costo del
producto. En base a esto, se realizé una busqueda de proveedores nacionales y se eligié a la empresa
Ignis como la adecuada en cuanto a productos y precios. Dentro del catdlogo de esta, se destacan
cuatro modelos de motorreductores que merecen un analisis mds detallado ya que sirven para la
implementacion del producto final y el prototipo. Estos son los modelos:

MR10D-024050
MRO0O8D-024022
MR10B-024022
MR10B-024029

il

Para evaluar las distintas caracteristicas, se fijé un precio maximo de USS 50 para cada motor con
el objetivo de cumplir con el presupuesto requerido. Con este valor y la velocidad y torque
previamente calculados, se realizd una detallada comparacién entre los cuatro modelos y se
confecciond la siguiente tabla a modo de resultado:
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CUMPLEN NO CUMPLEN
MR08D-024022

MR10B-024022

MR10D-024050

MR10B-024029

MRO08D-024022

MR10B-024022

MR10D-024050

MR10B-024029

MR08D-024022

MR10B-024022

MR10D-024050

MR10B-024029

Tabla 45 Comparacion de motores

El criterio de clasificacion se baso en tres escenarios distintos. En caso de que no se llegue al
requerimiento de velocidad, fuerza o precio (los primeros dos menores y el tercero mayor a lo
requerido), se clasifica como “NO CUMPLEN”. En caso de exceder por mas de un 20% el valor
requerido, se clasifica como “EXCEDEN”, y todos los casos intermedios se clasifican como “CUMPLEN".
Cabe recordar que los cdlculos de fuerza y velocidad ya tienen incorporados distintos factores de
seguridad, por lo que aquellos clasificados como “CUMPLEN” no implican ningun riesgo a la hora de
la implementacidn con respecto a errores en los cdlculos o valores cercanos al limite.

Observando la tabla, se puede comprobar que el inico modelo de motorreductor que cumple
con los tres requerimientos de torque, velocidad y precio es el MR0O8D-024022, y es el que se usara
tanto en el prototipo como en el producto final. EIl mismo cuenta con las siguientes caracteristicas,

segln se indica en su hoja de datos:

Alimentacion

Is
Inom

Reduccion

Velocidad nominal

Torque

Largo total

Peso

Precio

24VDC

6.5A

15A

96:1

67 RPM

27.22 Kgf*cm

139.6 mm

0.3Kg

US $24.5

Tabla 49 Caracteristicas del motor a utilizar
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14.2.2.2. Control de motores de movimiento

Conocer la velocidad de los motores es de suma importancia a la hora de trabajar en conjunto con un
sistema de posicionamiento. Sin embargo, debido a que no se tiene acceso al eje de altas revoluciones
del motorreductor, y las bajas RPM provenientes del eje de las ruedas, utilizar un encoder requiere
qgue el mismo sea de mucha precision, lo cual excede el presupuesto disponible para el control.

Como solucidn, se optd por realizar un control por espacio de estados para cada motor, donde
se utilizara la corriente de cada uno como observador del sistema, lo que permitird estimar la otra
variable de estado, es decir, la velocidad angular.

Este control se basa en el funcionamiento de los motores DC, los cuales pueden ser modelados
de la siguiente manera

ifh Ry
o L -""-fn'v'h'a

u (t) * B (t) (1)
Pl —

ubfﬂ ..%—t\ ) i jﬁ—I

Figura 32 Modelado de un motor DC

La variable R es la resistencia de la armadura, B el indice de friccion viscosa, L la inductancia
de la armadura, K la constante de EMF y J la inercia del rotor.

Tomando i (corriente de entrada) y w (velocidad angular del rotor) como variables de estado,
se obtiene un sistema de una entrada y una salida, cuya entrada es la tensién aplicada al motor y su
salida es la corriente entregada por dicha tensidn. Si bien la légica indicaria que la salida sean las
revoluciones por minuto del rotor, es decir, la variable que se desea controlar, esta variable resulta
dificil de medir de manera efectiva por los motivos mencionados previamente. Es por esto que se
toma como salida del sistema la corriente del motor, la cual serd utilizada como entrada a un
observador de estados, quién brindara informacion de cada variable de estado, y al mismo tiempo
implementard un control integral sobre w.

El elemento encargado de sensar dicha corriente serd un sensor de efecto Hall, debido a su
capacidad de medir corrientes tanto continuas como variables en tiempo. Si bien es un sensor que, a
diferencia de una pinza amperimétrica, debe conectarse en serie a los motores, también cuenta con
aislacién galvanica, y su salida requiere menor procesamiento.

El sensor utilizado es ACS712ELCTR-05B-T, el cual tiene una sensibilidad de 0.185V/A y una
corriente maxima de 5A, con picos de hasta 100A.
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Con el fin de usar el rango completo de tensién de entrada de los ADC del microcontrolador,
se optd por implementar la siguiente etapa de acondicionamiento de tensidn de salida, la cual es
elevada hasta un maximo de 3.3V (es decir, una sensibilidad efectiva del sensor de 0.61V/A).

+
3]
<

CBYP
0.1 uF

i

8
py VCC
IP+ VIOUT
|P} ACST12
3| \p_ FILTER &
4
P~ spl2

]
-~

Figura 33 Etapa de acondicionamiento de sefial de salida del sensor de corriente

14.2.2.3. Motor de corte

A diferencia de los motores mencionados previamente, la caracteristica que define al motor de corte
no es el torque que sea capaz de entregar, sino la velocidad de giro del mismo. Existe una gran
variedad de motores que cumplan con dicha exigencia en el mercado, en especial los motores
brushless que se utilizan normalmente para drones, por lo cual se buscara elegir uno dentro de ellos
gue se considere éptimo para esta aplicacion.

Un modelo disponible en el pais y de buena relacidén costo/beneficio es el motor brushless A2212.
El mismo posee las siguientes caracteristicas:

Kv 1000 rpm/V

Potencia maxima 150 W

Eficiencia 80%

Peso 53g

Corriente maxima 10A

Precio US $18

Tabla 1 Datos del motor de corte

Dado que el elemento de corte serd una tanza y se cortara césped, se asume que la carga del
motor va a ser despreciable, para facilitar los calculos. Si bien esto no es cierto, se utilizaran diversos
factores de seguridad a la hora de definir los puntos de trabajo del motor. De la hoja de datos se
obtienen tres resultados de las pruebas realizadas sin carga:
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v \ lo RPM

7V 0,6 A 7380
8V 0,65 A 8460
9V 0,75A 10500

Tabla 2 Informacion de tension y velocidades

Luego de realizar una investigacion sobre las velocidades de operacién de las diferentes
bordeadoras que existen en el mercado, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. Bordeadoras recomendadas para malezas, césped seco o duro, yuyos y arbustos trabajan con
velocidades entre 6000 y 7500 RPM ya que la carga en estos casos es considerable. Son las
que suelen utilizar jardineros o desmalezadores profesionales. Un ejemplo es la Bordeadora
GL800 de Black and Decker.

2. Bordeadoras para césped y jardines mayormente de domicilios particulares utilizan
velocidades superiores a 8000 RPM ya que requieren menor torque. Un ejemplo es la
Bordeadora BDGL 700 de Black and Decker.

Siendo el caso nimero 2 el correspondiente al disefio llevado a cabo en este informe, se puede
concluir que el motor no va a tener inconvenientes en cumplir con velocidades superiores a 8000 RPM.
En cuanto al consumo, si se asume el caso de motor sin carga no implicaria ningiin problema ya que
entra dentro de los limites propuestos en la seccién de baterias.

Para ajustar el caso a la realidad, se tomard un factor de seguridad de 100%. Por lo tanto, para
lograr con 9V una velocidad de giro de 10500 RPM se necesitara el doble de potencia, implicando el
doble de corriente. Esto resulta en una corriente del motor de 1,5 A, valor que es también aceptable
dentro de los limites planteados en la seccidn de baterias.

En base al andlisis realizado, se concluye que el motor brushless A2212 es adecuado para la
implementacion tanto del prototipo como del producto final.

14.2.3. Ruedas

14.2.3.1. Ruedas traseras

Para la elecciéon de las ruedas, se tomaron como base modelos de Buggy a control remoto, ya que es
un mercado considerablemente grande y tienen caracteristicas similares a las que necesita la
cortadora de césped autdnoma, como el terreno para el cual estan disefiadas y el tamafio. Dado que
estas ruedas se utilizan en modelos de Buggy de menor peso y mismo terreno, se asume que no
generaran inconvenientes en cuanto a la traccién que ofrecen.
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De las ruedas para modelos Buggy RC que se pueden adquirir en el mercado local, se decidio elegir
el modelo Impact 1:10 de la empresa AKA por los siguientes motivos:

Beneficios y similitudes con los modelos de Buggy como fue mencionado.

Didmetro de 11cm.

Dureza H7

Precio de 25 USS por el par de ruedas, admisible dentro del presupuesto establecido.

e

La clasificaciéon de la dureza abarca desde H1 hasta H7 en todos los modelos para Buggy que se
venden actualmente en el pais. A mayor nimero, mayor dureza. Debido a la falta de informacion y
detalles que deberia brindar el fabricante, no es posible determinar analiticamente si el torque que
ejercerd el motor sera soportado por la estructura de la rueda.

Frente a esto, se decidié adquirir estas ruedas por ser las de mayor dureza. Las mismas serdn
evaluadas en el funcionamiento del prototipo y, de funcionar correctamente, seran incluidas
definitivamente en el producto final.

14.2.3.2. Rueda delantera

La rueda delantera es una rueda giratoria simple, cominmente denominada rueda “boba”. La misma
debe girar libremente y servir como punto de apoyo delantero. Debido al alto grado de libertad en
este aspecto, se eligieron las ruedas marca TR de espesor 22mm y didmetro 55mm, con bujes de acero
y capacidad de soportar hasta 200kg. La conexidn al chasis se realizara mediante bulones de didmetro
menor o igual a 7mm.

14.2.4. Diseflo mecanico

14.2.4.1. Chasis

Para el disefio del chasis, se considerd como punto de partida el didmetro estandar de las cuchillas y
tanzas utilizadas en el mercado, de 30 cm. Ubicando el motor de corte en el centro, se obtiene que las
dimensiones deben ser, como minimo, 30 cm x 30 cm y 60 cm x 60 cm como maximo segun el
requerimiento REQ-01. Como los motores de las ruedas traseras y la rueda delantera irdn también
debajo del chasis, se debe dejar espacio para la ubicacién de los mismos.

Idealmente, sin margen de error, sumando los diametros y largos de los motores y de la rueda
delantera se obtiene que el chasis puede tener un largo minimo de 40 cm y un ancho minimo de 39
cm.

Para garantizar un margen considerable de seguridad se definieron los siguientes valores:

1. Ancho=45cm
2. Largo=52,5cm

Para la implementacién se decidié utilizar aluminio 6061, por su rigidez, costo, disponibilidad y
bajo peso (comparado con cualquier tipo de acero). Para evitar roturas o inconvenientes con el chasis,
y poder soportar todo el peso que se le coloque encima, se definié como primera instancia utilizar un
grosor de 5 mm para la plancha de aluminio.
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Con el fin de reducir el impacto del peso del chasis sobre otros subsistemas, como lo puede ser el
torque de los motores de movimiento, se busca reducir este pardmetro al minimo posible.

Como primera instancia se definid utilizar un frente semicircular de radio de 22,5 cm, eliminando
todo el material fuera de este semicirculo. En segundo lugar, se incluyeron 20 agujeros en el chasis
para alivianar el peso del mismo, 12 agujeros de 3 cm de didmetro y 8 de 4 cm. Estos fueron ubicados
en puntos de la plancha que no debera soportar peso considerable, es decir, que no debera hacer de
viga para los motores ni soportar el peso de las bateria.

Con estas consideraciones, el chasis se disefié como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 34 Chasis

Para estimar el peso se realizaron los siguientes calculos con los valores previamente mencionados:

1. Area inicial (sin agujeros) = 2940 cm 2
2. Area total de agujeros = 204 cm 2

Derivando en un area efectiva de 2736 cm 2. Con un espesor de la plancha de 5 mm y una densidad
del aluminio 6061 de 2,7 g/cm 3 se obtiene:

1. Volumen efectivo = 1368 cm 3
2. Peso estimado del chasis = 3,7kg

14.2.4.2. Adaptador motor - rueda

El método de transmision de potencia que utilizan los motores MR0O8D-024022 (para las ruedas
traseras) es un agujero de 4mm de didmetro en su eje, por el cual se inserta cualquier tipo de elemento
pasante que permite transmitir potencia a otro eje que se acople. Dado que el elemento que tiene
que recibir dicha potencia es una rueda con conexidn de hexagono de 17mm, se diseiié un adaptador
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capaz de vincular ambos elementos. El mismo consiste en un cuerpo cilindrico hueco (con un agujero
de 4mm para recibir la potencia del eje del motor) y una cabeza hexagonal de 17mm de lado, para
acoplarse a la rueda. Las especificaciones del adaptador son las siguientes:

Didmetro exterior: 12mm

Didmetro interior: 8.3mm

Largo del cuerpo cilindrico: 34mm
Lado del hexdgono de la cabeza: 177mm
Largo de la cabeza: 5mm

Material: aluminio

Nous~wNRe

Peso del adaptador: 10g

Figura 35 Adaptador motor-rueda

La eleccidn de aluminio corresponde a un material accesible, liviano, facilmente mecanizable
y resistente. Para transmitir la potencia, se utilizara un perno de hierro dulce. Para evaluar la
resistencia del material, se calcularon los esfuerzos en el punto de contacto entre el perno y el
adaptador de aluminio. Hay dos tipos de roturas que pueden ocurrir: el corte del perno o el desgarro
del adaptador, alrededor del agujero de 4mm. La fuerza a evaluar es la misma en ambos casos, ya que
es la que ocurre en el perimetro del eje del motor.

Si bien el perno y el adaptador presentan una superficie de contacto, la mayor fuerza ocurre
en el punto mds cercano al eje. Como el didametro del eje del motor es de 8mm, el punto de contacto
ocurre a una distancia de 4mm (su radio), y, con un torque ya calculado de 2,7Nm, la fuerza en dicho
punto es la siguiente:

F =2,7Nm/4mm = 675N

El esfuerzo que se ejercera sobre el perno se obtiene al evaluar la fuerza calculada sobre la
seccion de dicho elemento. Ademas, se toma un factor de seguridad S del 100%. Entonces:

_ 675N
7 perno = 7 ( * 4mm 2)

x(1+S) =53,71MPa

El hierro dulce tiene un limite elastico al corte de 125,4 MPa, por lo que no presenta ningun
problema de resistencia del material.

Por otro lado, el esfuerzo que ejercera el perno sobre el adaptador serd la misma fuerza sobre
el drea que va desde el agujero de 4mm hasta el extremo, como se muestra en la siguiente figura:

92



q
ITB}‘\ Sistema autonomo de cortado de césped

Figura 36 Esfuerzos sobre el adaptador
Entonces, el esfuerzo ejercido sera:

675N

0 adaptador = W * S =42,19MPa

El aluminio 6061 tiene un limite eldstico al corte de 62,7 MPa, por lo que tampoco presenta
ningun problema en cuanto a los esfuerzos presentes.

Se concluye entonces que los materiales tanto del perno como el del adaptador fueron
correctamente seleccionados.

14.2.4.3. Adaptador motor - chasis

Un problema que surge al utilizar estos motores para las ruedas traseras es que no tiene ningun tipo
de mecanismo sobre el cuerpo para poder fijarse a alguna superficie. Es completamente liso, lo que
dificulta la adhesion del motor al chasis y provoca que el motor rote sobre el chasis en lugar de rotar
su eje. Sin embargo, el motor presenta en el frente cuatro agujeros roscados (rosca M4) como se
muestra a continuacion:

Figura 37 Vista frontal de los motores a utilizar

Dado que el chasis sera plano, se requiere de un adaptador para fijar el motor a este, y cambiar
de plano la fuerza resultante que se ejercerd como consecuencia del torque entregado. Ademas, el
adaptador a disefar deberd permitir espacio para el adaptador eje - rueda y el perno que se usara
para transmitir la potencia del eje. Se realizé el siguiente disefio:
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Figura 38 Adaptador motor - chasis

El motor estara en contacto con el chasis y el adaptador por encima de este ultimo. Todas las
conexiones se realizaran mediante bulones. El motor quedara fijo al adaptador mediante los cuatro
bulones en el frente, y el adaptador se fijara al chasis con otros cuatro bulones iguales. De esta forma,
se puede asegurar que el motor quedard fijo con respecto al chasis y solamente rotara su eje. El torque
se transformara en fuerza lineal, la cual mantendrd su sentido y direccidn, pero cambiard de plano
debido al angulo de 90 grados del adaptador.

Se definié que el material del adaptador sea aluminio y que su grosor sea de 5mm, como
primeras aproximaciones para calcular la resistencia de este.

Como ya se calculd antes, el torque a ejercer por cada motor sera de 2,64Nm. Dado que la
conversion a fuerza para este andlisis se realizard sobre los cuatro agujeros roscados en el frente, el
radio de los mismos con respecto al eje determinara la fuerza maxima. Entonces:

F qaaptador = 2,7Nm/12mm = 225N
Analizando el disefio, hay tres puntos donde pueden existir esfuerzos que generen inconvenientes:
1. Contacto bulones del motor al adaptador

Por un lado, se debe considerar el corte de los bulones. Aproximando su didmetro a
5mm, y considerando que cada uno soportard un cuarto de la fuerza que entrega el motor, el
esfuerzo que soportara cada uno es

225N
0 pulones = 4 % T * (2'5mm)2

x(1+S) = 5,73MPa

Asumiendo bulones de hierro dulce, con limite eldstico de 124,5Mpa, se observa que
estos esfuerzos no presentardn ningun problema.

En segundo lugar, se considerara la opcién del desgarro de la pieza, segin se muestra
en la siguiente imagen:
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O

O

Figura 39 Esfuerzos de desgarro en el adaptador motor - chasis

Por la presencia del circulo central, no se considerara la fuerza ejercida en los agujeros
inferior y superior. Considerando la seccién marcada en la imagen:

225N

0 desgarro = W *(1+S)=135MPa
Siendo el adaptador de aluminio, con un limite eldstico de 62,7MPa, nuevamente no habrd
inconvenientes con los esfuerzos.

2. Codo del adaptador

El mayor esfuerzo estara en la seccién del codo, con el angulo de 90 grados. Tomando la
seccion de 5 mm de espesor y 60 mm de largo, se tiene:

—225N 1+S 1,5MP
o = * =1, a
codo 300mm 2 ( )
El esfuerzo estara lejos de lo maximo tolerado por el aluminio (como se observa en el punto
anterior).

3. Contacto bulones del chasis al adaptador

El analisis es el mismo que para para el contacto entre los bulones del motor y el adaptador.
El area de desgarro sera mayor ya que no presenta un agujero central, por lo que se
determina que no es necesario un analisis numérico y se asume que no se generaran
inconvenientes en este punto.

Se determina que al realizar el adaptador con las medidas y el material mencionados se
soportaran todos los esfuerzos que genere la fuerza de cada motor.

14.2.4.4. Altura regulable

El motor A2212/6T que se usara para cortar el césped se fijara al chasis del equipo mediante cuatro
bulones de rosca M3 (3mm de diametro). El motor presenta una altura de 55mm, compuesta por
27mm correspondientes a su cuerpo (desde el plano de contacto con el chasis) y 28mm de largo del
eje. Por su parte, la distancia entre el plano superior del chasis y el suelo consiste en la suma del radio
de las ruedas traseras, el radio del motor acoplado a las mismas y los 5mm de espesor de la plancha
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de aluminio. Con estos datos, se obtiene que la distancia entre el plano superior del chasis y el suelo
es de 78,5mm, definiendo los limites para la altura del corte:

1. Minima: 78,5mm - 55mm = 23,5mm
2. Maéxima: 77mm (se toman 1,5mm de margen con respecto al chasis)

Para obtener cualquier altura que no sea la minima se debe regular la altura de la base del motor
de corte con respecto al plano superior del chasis. El objetivo de esta seccidn es cumplir con el
requerimiento REQ-03 de forma tal de permitir diferentes alturas de corte con un disefio sencillo y de
facil uso para el usuario final.

Como solucidn, se decidio discretizar los distintos niveles de altura de corte en los siguientes valores:

23,5mm
35mm
45mm
55mm
65mm

ok wnN PR

75mm

a siguiente plataforma:

Para alcanzar estas alturas se disend

Figura 40 Plataforma para la regulacion de altura de corte

En el agujero central se encontrara el cuerpo del motor con el eje hacia abajo, mientras que
los cuatro agujeros de alrededor estaran roscados también con M3 de forma tal de poder acoplarse al
motor de corte. La altura de esta plataforma sera la diferencia entre la altura minima de corte y la
altura de corte deseada.

Dado que los esfuerzos que sufrird esta plataforma seran minimos (muy bajo torque), es
conveniente realizarla mediante impresidon 3D con PLA. Ademas de la facilidad de fabricacidn, este
método reduce notablemente los costos en comparacion con su equivalente metalico, si se quisiese
mecanizar una pieza en aluminio.

Para regular la altura de corte, se generard un conjunto de cinco bases de distintas alturas,
gue se entregaran al usuario final junto con el producto, que le permitira cambiar la altura de corte
del equipo.
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Los motivos de la implementacién de este método de regulacion de la altura son los siguientes:

1. Al poder imprimir las bases, no representa costos adicionales significativos y simplifica el
proceso de elaboracion de las mismas.

2. Se simplifica el disefio y la implementacién del producto.
Se elimina la presencia de eventuales partes mecanicas moviles para ajustar la altura,
reduciendo complejidad y costos.

4. Facilidad de cambio para el usuario: debera retirar los tornillos, cambiar la base por otray
ajustar nuevamente los mismos tornillos.

Con estas justificaciones, se realizaradn bases de 11,5mm, 21,5mm, 31,5mm, 41,5mmy 51,5mm
que se entregaran al usuario junto al producto.

Para justificar la eleccién del material, se evaluaron los puntos de mayores esfuerzos en la pieza.
En primer lugar, se estimé la fuerza que ejercerd el motor sobre las uniones mediante la informacién
presente en la hoja de datos.

Considerando que el motor girara a 10500 rpm (175 revoluciones por segundo) practicamente sin
carga (aproximacion inicial), consumira una potencia eléctrica de 7,5W. Para evitar errores por la
aproximacion realizada, se toma un factor de seguridad del 100%, redefiniendo la potencia a 15W.
Dado que el motor en esa velocidad tiene una eficiencia del 50%, la potencia mecdnica que entregara
serd de 7,5W. Girando a la velocidad mencionada, se tiene que:

w =2m*1755 "1 ~ 1100 rad/s
T corte = 7,5W /1100rad/s = 0,68Ncm

Dado que los centros de los agujeros donde estaran los tornillos estdn a 1,6cm del eje de
rotacion, la fuerza sobre los mismos sera:

F corte = T corte/1,6cm = 0,43N

El primer esfuerzo a evaluar es el corte sobre los tornillos. Con la fuerza calculada y tornillos
de 3mm de didmetro, se tiene que cada uno soportara el siguiente esfuerzo:

_ 0,43N
O tornillo = 4 x 1 * (1,5mm) 2

= 0,015MPa

Por otro lado, se analiza la posibilidad de desgarro de la pieza en los puntos de contacto entre
los tornillos y el plastico, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 41 Esfuerzos de desgarro

El drea remarcada corresponde a toda la superficie que sufrird el esfuerzo y tiene un eventual

riesgo de desgarro. Dado que el drea es aproximadamente 21mm?, el esfuerzo sera el siguiente:

0,68N

0 pieza = W = 0,03MPa

Como el PLA tiene un limite elastico al corte de 28,5MPa, se concluye que la eleccién del

material es correcta.

14.2.4.5. Carcasa

Se disefid una carcasa dividida en tres secciones para cumplir con las especificaciones del

proyecto, la cual se puede observar en la siguiente figura:

Carcasa
superior

Plexiglass

Bumper

Figura 42 Carcasa disefiada para el producto final
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e (Carcasa superior: cumple el objetivo de proteger todos los componentes electrénicos de la

cortadora de césped. La implementacion debe realizarse en plastico (PLA) de color verde.

e Plexiglass: Sirve como filtro para los sensores infrarrojos de deteccidn de objetos, y debe estar
incorporado en un soporte de plastico de color gris.

e Bumper: También implementado en pldstico, sirve para proteger el arreglo de sensores fin de

carrera y reducir el efecto de cualquier impacto inesperado sobre la cortadora.

14.2.5. Etapa de Potencia

Los componentes principales de la etapa de potencia son los siguientes

'y

Sensares de
Corriente

Y

4’-
Iy o Motor de
»| FPuente H ”| Movimiento
Médula Central EE —»  Microcontrolador ; Puente H » LTI ER
- Movimiento
g Distribucion de h p . p .
Potencia -
» Driver o Motorde
»  Motor de » T
12V Corte
h A p J

| 24y |

sV

Figura 43 Diagrama en bloques de la etapa de potencia

El microcontrolador es el encargado de comunicarse con el Mdédulo Central a través de un bus
I2C. Este enviara informacién acerca de cuando encender cada motor y a qué velocidad se lo desea
hacer girar. Por su parte, el microcontrolador de Potencia devolverd informacion al mdédulo central,
entre la que se destaca:

e Velocidad actual de los motores
e Falla en el sistema de distribucion de potencia
e Falla de atascamiento en los motores

Para detectar un atascamiento en los motores de movimiento, se usaran los mismos sensores de
corriente utilizados en el control de estos, generando una sefial de alerta hacia el médulo central
cuando el valor medio de corriente consumida sea elevado durante varias mediciones (que no sea un
consumo transitorio).

14.2.5.1. Consumo eléctrico

Para la eleccidon de las baterias a utilizar, es necesario estimar el consumo eléctrico total del equipo.
En una primera instancia, es razonable asumir que el consumo total no se desviara demasiado del
consumo que tendrdn los tres motores. Por esto, se decidié agrupar toda la electrdnica presente en

99



q
'TB}‘\ Sistema autonomo de cortado de césped

la cortadora de césped como un Unico bloque para el andlisis del consumo. Entonces, se tienen cuatro
elementos que consumiran una potencia considerable:

Motor de rueda trasera derecha
Motor de rueda trasera izquierda
Motor de corte

e

Electrénica

Los primeros tres cuentan con informacidon en sus respectivas hojas de datos para determinar
consumo minimo, medio y maximo.

e Paralos motores de las ruedas:

o Iy = 0,21 A; corriente del motor sin carga

o I, =1,27 A; corriente nominal del motor

o I, =7 A; corriente de arranque / carga maxima
e Para el motor de corte:

o Iy = 0,5 4; corriente del motor sin carga

o I, =1 A; corriente nominal del motor

o0 I; = 13 A; corriente de arranque / carga maxima

Dado que los motores de las ruedas se moveran siempre en sintonia (variando Unicamente el
sentido de giro cuando el equipo debe rotar), se consideraran ambos juntos para el analisis,
obteniendo los siguientes valores:

® Motores de ruedas combinados:
o Iy =0,42 A; corriente del bloque sin carga
o I, = 2,54 A; corriente nominal del bloque
0 I; = 14 A; corriente de arranque / carga maxima

A través de las hojas de datos de los principales componentes electronicos (GPS,
microcontroladores, fuentes) se estimé el consumo del bloque entero, diferenciando mejor y peor
caso.

e Electronica:
O Peorcaso:1A
o Mejor caso: 0,5 A

Con las estimaciones de corriente, el paso siguiente corresponde a analizar el tiempo que le
llevara al equipo realizar la totalidad del corte planeado. En este punto surge una relacién de
compromiso entre el tiempo de trabajo y el consumo. A mayor tiempo de trabajo, la velocidad de los
motores de ruedas serd menor y consumirdn menos corriente, pero estardn mas tiempo consumiendo
dicha corriente. Cuanto mas rapido sea el corte, mas consumirdn los motores, pero por menor tiempo.

Para resolver este problema se realizé una simulacidn, para la cual se asumié un area cuadrada
de 100m?y se incluyeron las siguientes variables:

e Tiempo en que el equipo va a estar avanzando
e Tiempo en que el equipo va a estar rotando (rotaciones de 90°)
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Numero de rotaciones de 90° que se realizaran
Arranques y tiempo de arranque

Consumo de cada bloque asumiendo el peor caso
Superposicion de corte

Velocidad de corte

En primer lugar, se asumid una superposicion de corte nula, siendo este el caso ideal, y se tomaron
dos velocidades para definir los tiempos de operacién:

«» Velocidad nominal: 25cm/s

< Velocidad méxima: 30cm/s

Con estos valores y el drea asumida se calcularon todos los tiempos de operacién. Sin embargo,
para el caso de velocidad méxima el consumo serd mayor, por lo que la forma de comparar ambos
caminos es a través del consumo en el tiempo (Ah). Los resultados fueron los siguientes:

Consumo

-tiempo

Consumo total 2.22 Ah +corriente

estimado

+tiempo

2.08 Ah .
-corriente

. . -tiempo
BT CE 26.67 min +corriente
corte
35.56 min +tiempo
' -corriente

Tabla 50 Consumos de corriente para los distintos tipos de corte

Se puede observar que el consumo en Ah es similar en ambos casos. Por lo tanto, esta primera
aproximacion sirve para definir que se utilizara la maxima velocidad posible, ya que se minimiza el
tiempo de corte manteniendo practicamente estable el consumo.

Para representar de mejor forma la realidad, luego de fijar la velocidad en 30cm/s se empezd
a variar la superposicion de corte. Al hacer esto, se pudo visualizar una relacién exponencial entre el
consumo y la superposicion como se muestra a continuacién:
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Ah

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25m

Figura 44 Consumo de los motores vs superposicion en el corte

Si no se tiene superposicion se obtiene el minimo consumo de 2.22 Ah calculado para el caso
ideal y, en caso de tener una superposicion del 100%, el equipo estaria cortando siempre en el mismo
lugar, no terminaria nunca y el consumo seria infinito.

Una superposicién mas baja implica una precision mayor en el médulo de medicién de la
posicion, por lo que se prefiere que la misma sea lo mas alta posible para tener mayor versatilidad en
esa medicion.

Con todas estas consideraciones, se decidié utilizar una superposicion de 10 cm, lo que derivd
en el consumo final estimado:

Consumo

-tiempo

. Ah
Consumo total 3.33 +corriente

estimado

+tiempo -

3.12 Ah .
corriente

. , -tiempo
EE o 40.00 min +corriente
corte
+ti -
53.33 min tiempo
corriente

Tabla 51 Consumos estimados para una superposicion del 10%

14.2.5.2. Baterias

Dado que el calculo del consumo se realizé sobre un terreno cuadrado de 100m? ideal, se decidié
tomar un factor de seguridad del 100% sobre el consumo necesario, de forma tal de cubrir también la
diferencia entre la capacidad real y la nominal de las baterias del mercado. De esta forma, se obtiene
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gue una bateria con capacidad nominal de 6,66 Ah sera suficiente para cumplir con el requerimiento
de autonomia REQ-04.

Otra consideracion surge del requerimiento REQ-19, el cual implica que la bateria debe ser
recargable. Ademas, se debe minimizar el precio de la misma de forma tal que se encuentre dentro
del presupuesto establecido y sea facil obtener en el mercado local, en caso de necesitar repuestos.
Por ultimo, ya que la tensién maxima que habra en el equipo son 24 V, se necesitara una bateria que
otorgue dicha tensidn e iguale o supere la capacidad de 6,66Ah.

Considerando todas estas cuestiones, se decidié que la mejor opcidn es utilizar dos baterias
en serie de plomo-acido Kaise KB127S AGM, de 7 Ah y 12 V, obteniendo la capacidad y la tensién
necesarias al menor precio existente en el mercado. Las especificaciones de las baterias se muestran
en la siguiente tabla, extraidas de la hoja de datos correspondiente:

Modelo Kaise KB127S AGM

Tension 12V

Capacidad 7 Ah

Peso 1.9Kg

Largo 151 mm

Ancho 65 mm

Alto 100 mm

14.2.5.3. Deteccion de estado de baterias

Con el objetivo de brindarle al usuario informacidon acerca del nivel de carga de las baterias segun el
requerimiento REQ-15, se optd por implementar un circuito medidor de tensidén y a partir de ella
estimar la capacidad actual de cada una.

El circuito integrado a utilizar serd el BQ34Z110 de Texas Instruments, el cual mide tensiones de
hasta 64V en baterias de plomo-acido, para luego mediante una interfaz 12C transmitir el valor de las
estimaciones de carga y tiempo restante de funcionamiento al médulo central.

La conexidn basica del circuito se puede observar en la siguiente figura
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Figura 45 Conexion del detector de estado de baterias

Se puede observar que las baterias se conectan en serie a una resistencia de sensado, sobre
la cual el circuito integrado hace mediciones de tensiéon de manera constante. Teniendo en cuenta
qgue el ADC interno tiene un rango de 0.25V, y que la corriente maxima a circular es de 6A, dicha
resistencia deberd ser de 0.05 Ohms y 2W.

14.2.5.4. Etapa de distribucion de potencia

Debido a que solo se usan dos baterias de 12V conectadas en serie, es necesario adaptar la
tensidn proveniente de las mismas a valores que sean convenientes para el resto de los subsistemas.

Las tensiones de trabajo internas serdn definidas por dos rieles de potencia, uno de 12V y otro
de 5V. Teniendo en cuenta que ambas tensiones estan alejadas a los 24V de entrada, resulta imposible
el uso de reguladores de tensién, ya que ellos disiparian entre 12W y 19W por cada ampere
consumido. Es por esto que se opta por utilizar conversores DC-DC integrados, que, si bien ocupan
mas espacio y son mas costosos que los reguladores de tensién, tienen un rendimiento cercano al
90%, a diferencia del 20% - 50% obtenidos utilizando dichos reguladores.

Cabe destacar que en la entrada de cada subsistema se utilizaran los reguladores que sean
necesarios, con el fin de desacoplar cada placa del riel de alimentacidén, reduciendo el ruido de linea
introducido.

Teniendo esto en cuenta, la topologia de la etapa de distribucidon de potencia queda definida
a continuacién
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Baterias
24V 5,37A 5V 1,14 5V 200mA
e et —%il TPSM53602 [}3— Em = Mod. Central
24v 2f1.63ma, 5V 200mA 200mA
P=12678W L (T

Loss1=061W Eff1=00% Loss1=0W  Eff1=100% P=1W

Loss1=0W  Eff1=100% P=1W
S S00mA .
! = =] Obstaculos
5V 500maA |5 S00m,
Loss1=0W Effi=100% P=2,5W

Loss1=0W  Eff1=100%

.m
12V 200ma
' TPSM53602
XY SRREEEy 200mA

Loss1=0,2TW Eff1=90%

P=123 4W

Figura 46 Topologia de etapa de distribucion de potencia

Donde los conversores DC-DC son TPSM53602 de TI, y los reguladores TPS745 del mismo
fabricante. Considerando un peor caso de 90% de eficiencia en los conversores, se obtiene un
consumo total en las baterias de 5.37A medios, y una disipacion en la etapa distribuidora de potencia
de 0.88W.

A modo de resumen, se listaran los consumos de cada bloque de la cortadora

Sistema \ Tension Corriente
Modulo central 5V 200 mA
Posicion 5V 200 mA
Obstaculos 5V 500 mA
5V 200 mA
Potencia 12v 200 mA
24V 5A

Tabla 52 Peor caso de consumos medios sobre los cuales se disefic la etapa distribuidora de potencia
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14.2.5.5. Etapa de potencia: motores

14.2.5.5.1. Motores de movimiento

Para poder controlar los motores mediante pines del microcontrolador es necesario realizar una etapa
intermedia de potencia, la cual mediante entradas de 3.3V o 5V genera las correspondientes salidas a
24V o menos, dependiendo de la velocidad de giro deseada.

Debido a que los motores giran en ambos sentidos, es decir se necesitan tensiones de ambas
polaridades, se optd por utilizar una topologia full bridge o puente h. Para dicha implementacién se
optd por usar el driver DRV8432 de Texas Instruments, el cual es capaz de manejar dos puentes al
mismo tiempo, con una corriente maxima continua de 7A para cada uno.

El circuito a utilizar es el siguiente:

12V J_ 1
330uF T
I l 1000 uF
1uF I GVDD_B GVDD_A 10 nF
otw BST_A —l

- 100 nF
FAULT PVDD_A

PWM A ouT A A N
= 100nF
RESET_AB  GND_A oo
UNIDAD | |
— PWM_B GND_B =4
DE Roc_adj 100nF
A 0C_ADJ ouT B -
1
PROCESAMIENTO A l GND PVDD_B —
AGND BST_B —| l—
- 100 nF
100 nF 100 nF
it VREG BST_C —| l—
B M3 PVDD C d b
M2 ouT_C ks db
== 100nF
M1 GND_C 3_ "
PWM_C GND_D L 1
100nF
RESET CD  OUT D i
PWM_D PVDD_D
v BsT D 100 nF;
’ ' VDD | —i
L L 10F 24 V
a7 uF I I " GVDD_C  GVDD_D

I I
I 1uF 1uF I

Figura 47 Conexion del driver a utilizar

Si bien cada submaddulo cuenta con un regulador propio, es necesario agregar capacitores para
reducir el ruido en las lineas de 24V y 12V, en este caso los capacitores utilizados son de tecnologia
electrolitica, 1000uF de capacidad y 100V de tensidn maxima para la etapa de potencia (24V) y 330uF
100V para la linea de 12V.
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Por ultimo, se agregan capacitores en cada salida para mantener la tensién constante (si bien
la misma puede variar su valor medio, es necesario mantenerlo constante dentro de las
conmutaciones del puente), los cuales se pueden observar en la siguiente imagen.

[ a7ufass0v 0.68ufd/100V

Figura 48 Capacitores de salida

14.2.5.5.2. Motor de corte

Para el motor de corte, a diferencia de los motores de movimiento, no se busca implementar ninguin
tipo de control, si no que trabajara en modalidad “on-off’, siempre con un duty cycle fijo. Teniendo
esto en cuenta, se optd por utilizar etapas de potencia comerciales.

Dentro de los productos disponibles, se utilizé el 30A BLDC ESC, que estd formado por un
inverter junto a su etapa de control, incluyendo las llaves de conmutacion MOSFET. Este controlador
posee 2 pines de alimentacion de potencia (conectados al riel de 12V), 3 pines de salida (conectados
al motor de corte), y 2 pines de control (conectados al microcontrolador). A través de estos ultimos es
por donde la unidad de control, mediante el uso de una sefial PWM, elegira cuando y a qué velocidad

hacer funcionar el motor.
/-‘ -
/ o

-

Figura 49 Controlador del motor de corte a utilizar
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14.2.6. Deteccion de objetos

El mdédulo de deteccidn de objetos cuenta con diversos submdédulos que trabajan en conjunto
detectando posibles objetos por colisidn o a cierta distancia desde la parte frontal de la cortadora. En
caso de detectar un posible objeto esta informacidn debe reportarse al médulo central.

SENAL DIGITAL DEL SENSOR IR SELECCIONADO

BUS SELECTOR

COMUNICACION 12¢ DE CANAL
MICROCONTROLADOR

i oEcamTA =I‘

Figura 50 Diagrama en bloques del mddulo deteccion de objetos

14.2.6.1. Modulo Infrarrojo

Para poder esquivar un obstaculo es necesario tener informacién de la direccion y sentido de este con
respecto a la cortadora de césped. Como se menciond en la seccién de factibilidad tecnoldgica, se
utilizaran transmisores y receptores infrarrojos. Para poder brindar esta informacién a los algoritmos
de deteccion de obstaculos, es necesario abarcar todo el frente de la cortadora, para lo cual se realiza

el siguiente estudio.
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ROBOT

[
Figura 51 Disposicion de los modulos IR

Los mddulos tienen que estar equidistantes entre si con el fin de abarcar uniformemente la parte
frontal de la cortadora (cubriendo 180° ). Ademas, se debe tener una cantidad par de sensores debido
a los requerimientos de los algoritmos usados en este subsistema. Para el calculo de la distancia entre
sensores se tienen en cuenta los siguientes parametros de disefio:

e Radio frontal del chasis.

e Cantidad de sensores a utilizar.

Utilizando el cdlculo de la longitud de arco se obtienen los valores necesarios para la disposicion
correcta de los sensores. La distancia entre ellos se calcula de la siguiente manera:

Numero de Sensores = 16

_ 180°
~ Numero de Sensores
=11.25°
0 dl =rd6
oo
0
=2 22.5°
l Ocm x 360° ~ 5
=3.93cm

 APERTURA 180°

Figura 52 Cdlculo y distribucion de los mddulos IR

Los transmisores y receptores a utilizar seran elegidos segun los siguientes parametros
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e Longitud de onda (A): esto es importante ya que los
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Relative Luminous

mayor parte de su potencia.

90" 80" 30"
Radiation Angle

Es importante que la parte frontal de la cortadora, donde estdn ubicados los mdédulos IR, se
cubran con algin material para evitar que se dafie la electrdnica y que estos operen sin ninguna
obstruccion. Es por este motivo que se debe usar un acrilico especial lamado Plexiglass de color negro,
el cual actiia como un pasa banda para las longitudes de ondas del infrarrojo, y al mismo tiempo evita
gue se dafie la electrdnica y que esta no se vea por cuestiones de estética. Las longitudes de onda
utilizadas en los transmisores se encuentran en el orden de los 750nm, por lo que es necesario reducir
la exposicion a todas las ondas del espectro visible que se encuentran entre los 400nm a 700nmy la

luz ultravioleta (UV).

PLEXIGLAS® G #2143 TP Red

100 -
o i3 ;"\I ~
a0 II I'II w1 T

Y Lt y

il
80 .
[ \ .ﬁ fr\
7 Llr |
2 | P
0 JII T T T T \I
400 700 1000 1300 1600 1900 2200

Wavelength nm

Percent Transmission

Figura 53 Curva caracteristica por el material cobertor de los mddulos IR

Cada médulo IR contara con un fototransistor como receptor y un diodo infrarrojo que emitira el pulso
correspondiente. La disposicion de los componentes se puede visualizar en la siguiente figura.
Ademas, se contara con un modulo en la parte inferior de la cortadora asi se podra detectar si esta

fue levantada del suelo.
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ITRA

Figura 54 Disposicion de los diodos transmisores y receptores

La sefal obtenida de este mddulo sera analdgica y dependerd de la distancia a la que se encuentre el

objeto. El esquematico de los mddulos es el siguiente:

Veesv Veesv
R2
B3
PIN_COUTPUT
D2
LED \:d Q?
a hoto NFN
GND GﬁD

Figura 55 Esquemdtico transmisor Figura 56 Esquemadtico receptor
Se decidié pasar la seial analdgica por una segunda etapa de comparadores de tension donde

se fijara la distancia minima de deteccién del objeto, y al mismo tiempo obtener niveles de tensién
aptos para los pines GPIO del microcontrolador. En el caso de que la sefial supere el umbral definido

el comparador pondra una tension que sera utilizada por otros mddulos del circuito.
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Ve
Sefial IR
Analégica
-
T
Senal IR

Analégica
Comparador -
LM339 Ve
Senal IR
Analégica
-
Ve
Sefal IR
Analégica
-

Figura 57 Mddulo comparador de sefiales IR

Se utilizard un integrado LM339, que tiene 4 comparadores para procesar la seial analdgica
de la salida de 4 mddulos IR (el esquematico se encuentra en el anexo). Ademads, para cada uno de
estos integrados se utiliza una sefial de referencia con el fin de establecer la distancia umbral para los
sensores.

Estos comparadores fueron seleccionados por su bajo costo y alta disponibilidad en el
mercado. Estan disefados para operar con una sola fuente de alimentacidn, en este caso 5V. La hoja
de datos del fabricante detalla los siguientes datos:

Precio US $0.30

Alimentacion 2V a 36V

Comparadores 4

Temperatura de operacion 0°Ca70°C.

Figura 58 Datos del LM339 extraidos de la hoja de datos

14.2.6.2. Moddulo fin de carrera

Existe la posibilidad de que haya objetos que no fueron detectados por los médulos IR. Por esto se
desarrollé una segunda linea de deteccidn que consta de un interruptor por contacto presente en la
parte frontal de la cortadora, el cual podra detectar aquellos objetos que colisionan con esta. Se
utilizaran tres interruptores, otorgando a los algoritmos tres zonas de deteccion (60° de apertura por
interruptor).
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ROBOT

[ FIN DECARRERA

Figura 59 Disposicion de los interruptores fin de carrera

El circuito equivalente de cada interruptor consta de un pulsador y un circuito anti-rebote. El
costo que involucra es relativamente bajo y agrega una medida de deteccidn adicional fundamental e
indispensable.

- :R.Z
FRES

¢+—— TINDECARRERA Output_>

—Cl1

CAP

GND

Figura 60 Esquemdtico del fin de carreras

14.2.6.3. Unidad de procesamiento

Se utilizard un microcontrolador dedicado para manejar las sefiales de los distintos sensores del
madulo, como se puede observar en el siguiente esquema.
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12C Bus

< Fin de
Carrera

Fin de

Selector del
Carrera

Multiplexor
(S0...83)

Microcontrolador
ATmega328

GPIO Input pins

< Fin de
Carrera

suid 3ndinQ OI1d9

Senal del

Multiplexor

[ Control/Programador PC ]

Figura 61 Conexiones con el microcontrolador

Se selecciond un microcontrolador de la familia ATmega328 para manipular las sefales del
madulo de deteccidn de objetos por su memoria, velocidad, rango de temperatura de operacion, y su
bajo costo. Algunas de las caracteristicas mas importantes se ven en la siguiente tabla:

ATmega328

Precio Us $1.10

Alimentacion 1.8V a 5.5V

Tamano de la memoria 32 KB

Protocolo de comunicacion 12C

Temperatura de operacion -40°C a 85°C

Figura 62 Datos del ATmega extraidos de su hoja de datos

Debido a que se implementaran 16 mddulos IR sera necesario el uso de un multiplexor para
seleccionar cual de todas las sefiales presentes se desea leer. Mediante el uso de multiplexores, se
reducen los pines necesarios a 5, mientras que en caso contrario se deberian utilizar al menos 16
puertos de entrada para obtener la sefal de cada uno de estos sensores (el esquematico se encuentra
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en el anexo). Se agrega un LED con su resistencia correspondiente para identificar que este mdédulo
esta energizado.

Senales
Selector

(SO ... S3) Senales IR

Digitales
(IRO ... IR3)
Senales IR

Digitales

S (IR4 ... IR7)

Seleccionada 74HC4067 AT

74HCT4067 Seinales IR
Digitales

(IR8 ... IR11)

Senales IR
Digitales

(IR12 ... IR15)

Multiplexor

Figura 63 Conexiones del multiplexor del mddulo de deteccion de objetos

Se optd por utilizar el integrado 74HC4067 debido a la cantidad de canales disponibles (16:1)
y bajo costo.

74HC4067

Precio US $0.8

Alimentacion 4,5V a 5.5V

Canales 16

Temperatura de operacion -40°Ca 125°C

Figura 64 Datos obtenidos de la hoja de datos del fabricante

Cada fin de carrera sera asignado a un puerto de entrada individual. El microcontrolador leera
la informacidn de cada sensor (el esquematico se encuentra en el anexo) y, en el momento que alguno
de ellos se active, iniciard la comunicacién con el médulo central mediante el protocolo 12C. Se enviara
la informacién de todos los sensores de manera simultdnea.
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14.2.7. GNSS

Para poder determinar la posicidn de la cortadora en tiempo real con el grado de precisidn establecido
en las especificaciones PER-02 y PER-04, se ha optado por implementar el algoritmo de RTK mediante
la utilizacién de dos dispositivos GNSS, uno de los cuales se encontrara presente en la cortadora,
conectado a su microcontrolador correspondiente, y el segundo se encontrara conectado a la estacién
de carga que, al permanecer fija, representa una base para el sistema de medicidn diferencial del
algoritmo.

14.2.7.1. Receptores GNSS

s Los mdédulos GNSS a utilizar serdn los u-blox NEO-M8T. Estos, ademas de ser de precio accesible para
los requerimientos de este producto, permiten ser configurados para enviar informacion tanto por
USB como por UART. Este mddulo tiene acceso a distintas constelaciones de satélites que no sean
GPS, como por ejemplo GLONASS o Galileo, lo cual permite en todo momento tener una mayor
cantidad de satélites disponibles para RTK.

u-blox NEO-MS8T

Precio Us $70

Alimentacion 2.7V-3.3V

GPS

GLONASS

Galileo

UART

Interfaces

usB

Tabla 53 Datos del u-blox NEO-M8T

14.2.7.2. Antena

Si bien el receptor GNSS tiene una antena propia, se recomienda el uso de una antena externa. Para
reducir los costos, se ha utilizado una antena activa genérica para GNSS, con conector SMA y cable
coaxial (consultese la Figura 122 para su esquematico de conexion al mddulo GNSS).

Dado que los receptores GNSS estaran conectados a su antena en todo momento, de ahora
en mas se tratara al conjunto receptor-antena como un todo.
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14.2.7.3. Conexiones

Si bien ambos receptores GNSS tendran la misma conexidén para su antena, no utilizaran el mismo
protocolo de comunicacién, dado que el receptor GNSS en la cortadora se comunicara por UART al
madulo de posicidn, mientras que el receptor en la base lo hara mediante USB a la Raspberry Pi. Ambas
conexiones para estos protocolos de comunicacidon se pueden observar la figura Figura 123 en el
anexo.

14.2.7.4. Diagrama general de comunicacién

Mddulo Central Mddulo Posicion GNSS Movil

— Conexion cableada

Conexian inalambrica

Maodule GHNSS

GNSS Base

Modulo Procesamianta

Figura 65 Diagrama general de conexion del posicionamiento

En la figura anterior se observa un diagrama general de conexidn de los mddulos GNSS y la
comunicacion entre el médulo posicién y el médulo central en la cortadora, y la base.

Debido a los requerimientos de procesamiento, el algoritmo de RTK debera ser ejecutado por
la Raspberry Pi en la base, por lo que serd necesario que esta tenga acceso a la informacidn
proveniente de ambos GNSS (base y movil).

La informacidn del GNSS de la base la obtiene mediante una conexién USB que transmite de
forma serial los datos sensados por este. Por otro lado, para obtener la informacion del GNSS en la
cortadora el médulo posicidn deberd capturar los datos, para luego retransmitirlos al médulo central,
ya que es el Unico capaz de conectarse a la base. El mddulo central entonces retransmite por dltima
vez los datos del GNSS movil a la base mediante una conexién TCP.

Cuando la base disponga de ambas observaciones podra realizar los calculos necesarios para
obtener la posicion de la cortadora respecto a la base, y deberd comunicarsela al médulo central por
el canal ya establecido.

Se debe destacar que todos los canales de comunicacidn representados son bidireccionales.
Esto se debe a que al comienzo del algoritmo RTK, es necesario transmitirle ciertos mensajes a los
mddulos GNSS que determinan la inicializacién de estos, incluyendo informacién sobre la tasa de
muestreo, las constelaciones de satélites a utilizar, entre otros. En esta etapa de inicializacidn, el flujo

de datos es contrario a los mencionado previamente, debiendo ser desde la base a cada mddulo GNSS.
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14.2.8. Unidad de medicién inercial (IMU)

El algoritmo de navegacion implementado se basa principalmente en el control de la orientacién del
equipo, para lo cual resulta indispensable contar con un giréscopo para obtener una medicion de dicha
variable. Es por esto que se decidio integrar al disefio una IMU que cuente con un giréscopo, de bajo
costo y alta disponibilidad.

Figura 66 Mdodulo MPU6050 a utilizar

El integrado MPU6050 cuenta con estas caracteristicas, por lo que se procedié a analizar su
hoja de datos y se obtuvo la siguiente informacion:

MPU6050

Precio

Tension

Comunicacion

Precision (giréscopo)

Tabla 54 Datos obtenidos de la hoja de datos del fabricante

Dado que el girdscopo mide velocidad angular, se debe implementar un programa que integre
dicha velocidad entre dos instantes de tiempo definidos para obtener la orientacion relativa del
equipo con respecto a una orientacién inicial. El programa de mediciéon de orientacién, asi como
también de obtencién de la orientacion inicial, serd desarrollado en la seccion “Software”. La
comunicacion con el médulo central se realizard a través de 12C.

14.2.9. Moddulo central

Tomando en consideracién el andlisis realizado en la factibilidad tecnolégica del proyecto, se decidid
implementar el médulo central con un microcontrolador ESP32. La funcidn principal de este médulo
es ejecutar los programas principales para el funcionamiento del equipo tanto en modo manual como
en modo auténomo. Ademads, debe monitorear constantemente los otros médulos y controlar las
distintas variables que intervienen en el funcionamiento de la cortadora de césped para verificar que
cada proceso se ejecute de manera correcta.
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El mddulo consiste en una placa que contiene al microcontrolador, sus respectivos desacoples,
un puerto micro USB y un programador FTDI para cargar el programa y todas las conexiones de
entrada y salida a través de pines hembras y machos. Ademads, cuenta con dos pulsadores para
reiniciar el programa y apagar el equipo y con distintos LEDs para permitir un monitoreo bdasico de
forma visual por parte del usuario. El esquematico se encuentra en el anexo del informe.

Serial

12C Bus Bus

On / Off
Switch
-f—
(7] 0
3 £
o o
g Microcontrolador 2
8 ESP32 £
E o
o [
5 o
w -
Reset
Switch

Figura 67 Diagrama en bloques del médulo central

14.2.10. Base

14.2.10.1. Diagrama General de Conexion

Base de referencia

Vivienda Fuente 220V - 5V Raspberry Pi

Fuente 220V - 12V EEICHE

Figura 68 Diagrama en bloques de los mddulos de la base
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La principal funciéon de la base es actuar como referencia para la cortadora de césped. Ademads, cuenta
con un médulo GNSS y realiza el procesamiento del algoritmo de posicionamiento con la libreria RTK.
Como se puede observar en la figura anterior, la base requerira para su funcionamiento de una
entrada de 220V. En el caso de la Raspberry Pi, encargada del procesamiento de la base, debera ser
alimentada con 5V, y a su vez alimenta al médulo GNSS.

La fuente de 220V a 5V a utilizar sera el modelo TDX — 0502000 de marca Smart Tech. La
eleccién corresponde a la posibilidad de entregar 2A de corriente (suficiente para alimentar la
Raspberry Pi) y a su bajo costo de US $2.

Por otro lado, la fuente de 220V a 12V a utilizar serd el modelo MFS — 1007 de la marca
Microfast. Esta es una fuente switching capaz de entregar 7A, permitiendo una carga rapida de las
baterias utilizadas en la cortadora. El precio de esta fuente es de US $12, contemplado dentro del
presupuesto del producto final.

14.3. Software

14.3.1. Algoritmo para el mdédulo de posicidn

Inicializacion

¢Hay datos de
la base para
enviar al
GNSS? Enviar datos al
GNSS

¢ Hay datos del
GNSS?

Enviar datos al
modulo central

Figura 69 Diagrama en bloques del software del mddulo de posicion

El microcontrolador dedicado a la posicion de la cortadora no realiza calculos, sino que funciona a
modo de administrador de la informacidn. Se comunica con el GNSS presente en la cortadora para
tomar datos de este, y asi poder redirigirlos a la base, que se encargara de ejecutar el algoritmo de
RTK e informarle al médulo central la posicién resultante. En ciertas instancias, es necesario que la
base, al ejecutar RTK, le envie ciertos mensajes al GNSS presente en la cortadora. Primero debera
enviarselos al médulo de posicidn y este a su vez los redirigira al GNSS.
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14.3.2. Algoritmo de posicion para la base

Inicializacion

Verificar comunicacion con
el modulo posicidn

Iniciar RTK

¢ Hay solucion?

Comunicar solucion al
modulo central

Figura 70 Diagrama en bloques del software de la base para la posicion

La base tiene un flujo de programa bastante sencillo, deberd poder iniciar la comunicacién con el
microcontrolador que representa el mddulo central en la cortadora y verificar que se estan
transmitiendo datos. Una vez que la base pueda ver los datos del GNSS de la cortadora y de si misma,
ejecutara el algoritmo de RTK y, si se obtiene una solucién en el proceso, es decir que se han hecho
los cdlculos para tener la posicion relativa de los GNSS, se los comunica devuelta al médulo posicion.

14.3.3. RTK

Para RTK se utilizara la libreria de cédigo abierto y con licencia para comercializar RTKLIB*. La misma
es ejecutable desde linea de comandos en un dispositivo que utilice Unix, por lo que serd ejecutada
desde la Raspberry Pi presente en la base. Ademads de los flujos de datos de los GNSS, explicados
previamente, requiere para su correcto funcionamiento la configuraciéon de varios parametros de
inicializacion. La lista completa de dichos parametros se puede encontrar en el anexo, pero a
continuacién se presentardn algunos de los parametros mas significativos del algoritmo.

Parametro Valor Descripcion
Se refiere al modo de ejecucién de la libreria. A
pesar de llamarse RTKLib, la libreria puede

posl-posmode kinematic implementar otros algoritmos de posicionamiento.
Este parametro indica que se ejecutara el modo
RTK.
Las sefiales satelitales se transmiten en tres
posl-frequency 11 posibles frecuencias, denominadas 11, 12 y I5. Los

moddulos GNSS utilizados solo trabajan con la

4 Accesible en http://www.rtklib.com/
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frecuencia 11, por lo que se debe aclarar esto en el
pardmetro. Otros moddulos GNSS capaces de
trabajar con mas frecuencias se exceden del
alcance econémico de este producto.

Define en que orden se debera aplicar el filtro de
Kalman del algoritmo para obtener resultados de
posicion. Al requerir que sea en tiempo real, este
valor solo puede ser ‘forward’.

Angulo en grados con respecto al horizonte que
debe superar un satélite para que sus datos sean
considerados en el algoritmo. Este valor asegura
tener una amplia seleccion de satélites,
posl-elmask 30 descartando aquellos mas cerca del horizonte, los
cuales no solo son mas capaces de encontrar
obstdculos, sino que también tienen el mayor
trayecto en la atmdsfera, por lo que son mas
propensos a errores.

Este parametro, elegido en ‘broadcast’, refiere a de
donde se obtendra Ila informacién de Ias
efemérides, que son las drbitas aproximadas de
cada satélite de posicionamiento. Seleccionado de
esta manera obtiene estos datos del GNSS, sin
tener que acceder a internet para solicitarlos.
Indica que constelaciones de satélites se utilizaran.
El nimero 13 representa la utilizacién de GPS,

posl-soltype forward

posl-sateph brdc

posl-navsys 13 GLONASS vy Galileo, constelaciones de cobertura
mundial y aquellas legibles por los médulos de
GNSS.

inpstrX-type serial Indica que el flujo de datos 1 es de forma serial

Indica donde se tomara uno de los flujos de datos
necesarios para correr el algoritmo, indicando el
e EeEidst | TTYACMX:230400:8:n:1:0ff | puerto de conexién, los baudios, el tamafio del
mensaje, la paridad, la cantidad de bits de freno y
si hay redundancia.

Indica que los datos de las mediciones del GNSS son
en el formato establecido por u-blox, llamado ubx.
Indica que la solucidn del algoritmo, es decir, la
posicion, debe comunicarse en el sistema enu, que
outstrl-format enu corresponde a un sistema de ejes donde el eje x
apunta al este, el eje y hacia el norte y el eje z hacia
arriba.

Tabla 55 Pardmetros mds significativos de RTK

inpstrl-format ubx

14.3.4. Algoritmo de medicién de orientacion relativa

El valor de la orientacién del equipo se obtiene del giroscopio presente en la IMU MPU6050 de manera
indirecta. Esto se debe a que dicho sensor mide velocidad angular, parametro que debe integrarse
para obtener la orientacidn o posicién angular deseada. Se implementd un driver denominado
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“OrDRV” para interactuar con el MPU6050 y procesar la informacién que devuelve el giroscopio
mediante el protocolo 12C. El proceso de medicidn se realiza de la siguiente forma:

1. En lainicializacién del programa principal, se inicializa el MPU6050 vy se realiza la calibracién

correspondiente.

2. En cada ciclo del Main del Médulo Central, el driver le solicita una medicién de la velocidad

angular al giroscopio.

3. Cuando se obtienen dos mediciones de velocidad angular, se realiza la integracién en el

intervalo de tiempo entre ambas mediciones.

4. Se repite el proceso hasta obtener diez mediciones y se filtra la muestra.
5. Se obtiene el valor medio de la muestra ya filtrada, se aplica una transformacién para lograr
un cambio de coordenadas y se almacena como valor actual de la orientacidon en el driver.

6. Cada vez que se completa un temporizador de 10ms, el Mddulo Central toma de OrDRV el

valor de la orientacién.

Inicializacion

Calibracién

Medicién de
velocidad
angular

Dos mediciones de velocidad realizadas

Integracion de
velocidad en
tiempo T

Diez mediciones de orientacion realizadas
Filtrado de

muestras de
orientacion

Obtencion de
valor medio

Timer 10ms

Toma de

orientacion
desde M.C.

Figura 71 Diagrama de flujos del driver OrDRV
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Si bien la medicidn de la orientacién es valida, es importante destacar que se trata de
una medicidn relativa con respecto a la orientacién inicial en la cual se encuentra el equipo al
momento de inicializar el mddulo. Es por esto que en el Modo Auténomo existe una funcion
para obtener la orientacidn inicial absoluta a través de las mediciones de posicién obtenidas
desde el mdédulo de posicionamiento.

Principales funciones del driver de orientacion:

Nombre MPU_initialize()

erifica que el MPU esté activo y funcionando. Pide al modulo la
Descripcion informacion del registro “STATUS” para verificar su estado. Pone
en funcionamiento el giréscopo.

Parametros de

entrada Ninguno

True: el MPU se inicializé correctamente.

Salida ) L T
False: Error en la inicializacion.

Tabla 56 Detalles de la funcién MPU_initialize

Nombre MPU_setGyroOffset()

Descripcion Genera la calibracién automatica del integrado.

Parametros de

entrada Ninguno

True: el MPU se calibré correctamente.

Salida . -,
False: Error en la calibracion.

Tabla 57 Detalles de la funcion MPU_setGyroOffset

Nombre MPU_getYawPitchRoll(*int yaw, *int pitch, *int roll)

Integra dos valores de velocidad angular para obtener la
Descripcion orientacion, filtra muestras de 10 valores cuando se completan y
devuelve el valor medio de la orientacion en cada eje.

Parametros de Punteros a variables que almacenan los valores de orientacion en
entrada los tres ejes.

True: la medicion se realizé correctamente.

Salida ) o
False: error en la medicion.

Tabla 58 Detalles de la funcion MPU_getYawPitchRoll
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14.3.5. Medicion de velocidad de motores de movimiento

La medicién de las RPM de los motores de movimiento serd realizada mediante un sistema de control
en variables de estado, utilizando la corriente consumida por los mismos como observador.

El sistema puede representarse como:

_B K
T _ J J | w] N 0
Tk LT
I L )
»
y=10 1

Donde w es la velocidad angular del rotor del motor, i la corriente consumida, R es la
resistencia de la armadura, B el indice de friccion viscosa, L la inductancia de la armadura, K la
constante de EMF, y J la inercia del rotor.

Con el fin de obtener parametros representativos de los motores utilizados se realizaron
mediciones de cada motor por separado y luego se estimé un sistema de segundo orden con los datos
de entrada — salida obtenidos, siendo la tensidn de alimentacion la entrada y la corriente consumida
la salida.

Los valores promedio (adimensionales) obtenidos fueron:

e B:1,1e5
e |:2,38e-3
e R: 4,24
e K:0,3
e J: 0,97e-3
; J |
V|n—>® » MOTOR
—J

Figura 72 Diagrama en bloques del sistema de control utilizado

Paso siguiente, se realizd un estudio de observabilidad y controlabilidad con el fin de
garantizar que la medicion de velocidad sea estable, obteniendo como resultado que tanto la matriz
de controlabilidad como la de observabilidad son de orden 2, es decir, estables. Luego se calcularon
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las ganancias del observador, colocando los polos 20 veces mas rapidos que los polos del sistema a
lazo abierto. Las ganancias obtenidas fueron:

e L1=-1,1975e+05
e |2=3,384%e+04

A continuacién se cambid la matriz C (previamente [0 1]) por una matriz C2 que considere la
velocidad angular como salida, es decir [1 0]. Luego se extendid el sistema para conseguir un control
integral sobre la variable de control nueva w, con el fin de garantizar error en estado estacionario
nulo. Sobre el sistema nuevo A, B, Ci y D, se impusieron las siguientes condiciones de respuesta
temporal:

e Tiempo de establecimiento: 1s
e Sobrepico: 10%

Logrando como resultado las siguientes ganancias:

e K1:-0,3001
e K2:-4,2553
e K3:0,0001

Por ultimo, se realizd un analisis de estabilidad del sistema completo, definido por

= —kX + kx;
= Ax + B{—kX + kix;)
:; =iA—- [.C:R-l— H:—.ll.;: +'foi:| + LCx

.fé = I: —{‘ri + I-"I-’r:l

Con
T=x-—0X

Obteniendo nuevamente que el sistema es estable, estando todas las singularidades del
mismo en el semiplano izquierdo del eje jw, dando como resultado la posible medicidn de la velocidad
de los motores a partir de la corriente consumida por los mismos.

14.3.6. Control de motor de corte

Para el motor de corte se implementara un accionamiento de tipo “ON/OFF” a través de una sefial
l6gica que se activara o desactivara dependiendo del modo de operaciéon y de alertas de seguridad. La
sefial de PWM estara siempre activa, con una frecuencia de 150 Hz y un Duty Cycle del 65%, lo cual
genera la velocidad de giro de 10500 RPM necesaria para el funcionamiento correcto de la cortadora.
Esta sefial se enmascara con la sefial l6gica de control a través de una compuerta AND y controla el
motor de corte.
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Las distintas alertas que generan una seial de control baja son las siguientes:

e Objeto detectado
e Equipo levantado
e Consumo de corriente elevado de cualquier motor

Las sefiales de alerta se comparan mediante una compuerta NOR para generar la sefial de control,
como se muestra en el siguiente esquema:

OBJ_DETECT

STALL_CURRENT @,

CONTROL_CORTE

ELEV_ALERT

MOTOR
BRUSHLESS
A2212

AND INVERTER

PWM_CORTE

) g

Figura 73 Diagrama en bloques del control del motor de corte

14.3.7. Control de motores por orientacion
MOTOR
1
r t
F——= PID P(S) 25
A
) MOTOR
2

Figura 74 Diagrama en bloques del sistema de control de orientacion de motores

El control de los motores de movimiento se disefié seglin se muestra en la figura anterior. Se
toma una referencia de orientacion r y se genera una sefial de error que ingresa al bloque PID para
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generar la sefial de control de los motores. Las constantes y los polos del PID se obtienen con una

funcidén de calibracion propia del driver de control “Motor”.

El bloque PID genera una sefial de control u(t) que, mediante una transformacion lineal
adecuada, modifica el Duty Cycle de cada motor a fin de minimizar el error presente entre la
orientacién deseada y la medida. Para cambiar de orientacion los motores deben realizar acciones
opuestas, es decir, cuando uno acelera el otro debe frenar y viceversa. Es por esto que se incluye el

bloque con la constante -1.

Las sefiales entregadas a cada motor se traducen en el movimiento de la planta (la cortadora
de césped) representada con P(S), de la cual se toma como salida la medicion de la orientacién actual

para cerrar el lazo.

A continuacidn, se describen las principales funciones del driver de control de motores:

Motor_move(MOTOR_ACTION movement, MOTOR_SPEED
mtr_speed)

Activa los motores para moverse en linea recta a una velocidad
Descripcion determinada. Toma como referencia la orientacién en la cual se
encuentra al momento de iniciar el movimiento.

Parametros de el movimiento es hacia adelante o hacia atras.

entrada e mtr_speed: variable de tipo MOTOR_SPEED que indica la

velocidad con la cual debe realizarse el movimiento.

o movement: variable de tipo MOTOR_ACTION que indica si

Salida Ninguna

Tabla 59 Descripcion de la funcion Motor_move
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Motor_rotate(MOTOR_ACTION movement, int rot_degrees,
Nombre MOTOR_SPEED mtr_speed)

Activa los motores para rotar en un sentido a una velocidad

determinada. Toma como referencia la orientaciéon que se

requiere alcanzar cuando finalice la rotacion, es decir, la

orientacion actual mas o menos los grados a rotar. La rotacion se

realiza sobre el centro de masa del equipo, para lo cual los

sentidos de giro de las ruedas deben ser opuestos.

e movement: variable de tipo MOTOR_ACTION que indica si
debe rotar contra o a favor de las agujas del reloj.

e rot_degrees: variable de tipo “int” que indica cuantos

Parametros de grados hay que rotar. Si es 0, implica que la rotacion no
entrada sera controlada y seguira rotando hasta que se pare por el
usuario.

e mitr_speed: variable de tipo MOTOR_SPEED que indica la
velocidad con la cual debe realizarse el movimiento.

Descripcion

Ninguna

Tabla 60 Descripcion de la funcién Motor_rotate

Nombre Motor_stop ()

Descripcion Detiene ambos motores instantaneamente.

Parametros de
entrada

Salida

Tabla 61 Descripcion de la funcion Motor_stop

Motor_control()

Implementa el control por orientaciéon. Toma la orientacion desde
el modulo OrDRYV, la compara con la referencia para generar la
sefal de error, implementa el PID, obtiene la sefial de control u(t)
y genera las senales PWM para aplicar sobre los motores.

Descripcion

Parametros de Ninguno, los parametros utilizados son globales para todo el
entrada driver.

ariable de tipo CONTROL_STATES indicando el estado del
control:
Salida 1. Si se trata de un movimiento en linea recta, el control
nunca finaliza y la salida es siempre

CONTROL WORKING.
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2. Si se trata de una rotacién y no alcanzo la orientacion
objetivo, la salida es CONTROL_WORKING.

3. Sialcanzé la orientacion objetivo (con un margen de error
parametrizable), la salida es CONTROL FINISHED.

Tabla 62 Descripcion de la funcion Motor_control

14.3.8. Moddulo central

El mdédulo central cumple las funciones de ejecucién de los programas de modo manual y auténomo.
Se implementd una programacién orientada a eventos con funciones no bloqueantes, y una estructura
de cddigo basada en mdaquinas de estados con distintas jerarquias.

Una particularidad de este disefio es que todos los eventos externos son detectados realizando

|”

un “poll” en el resto de los mdédulos del equipo desde el mddulo central. La eleccidn de este método

frente a una recepcion de eventos por interrupciones se debe a:

e Al tratarse de un disefio modular, existen numerosas fuentes de interrupciones que podrian
ejecutarse en simultaneo, complicando la implementacién del cédigo para poder atender
cada una. Al consultar cada médulo en un tiempo definido, el mddulo central verifica de
manera organizada que cada evento es recibido y procesado.

o lavelocidad de movimiento del equipo brinda una ventana de tiempo suficiente para aplicar
este método en cualquiera de sus moédulos.

Independientemente de qué modo y qué maquina de estados esté funcionando, existe un
conjunto de funciones generadoras de eventos (representadas como un bloque llamado “Event
Generator”) que debe ejecutarse en cada ciclo de la funcion “main” del médulo central. Por este
motivo, resulta crucial cumplir con la condiciéon de utilizar funciones no bloqueantes en todo
momento, ya que de lo contrario se podrian perder eventos externos.

En la siguiente figura se ilustran las maquinas de estado del programa. De acuerdo a los eventos
recibidos, el programa se encontrard dentro de una maquina de estados distinta. El hecho que una
maquina de estados tenga menor jerarquia que otra implica que la primera es un estado de la segunda.
Por esto, parallegar ala FSM actual el programa debe atravesar todas sus superiores, siempre pasando
por el Event Generator.
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MANUAL
FSM

Figura 75 Mdquinas de estado

Para manejar cada bloque dependiente del mddulo central, se implementaron diversos
drivers. Estos se diferencian segun su nivel de abstraccion, de manera de facilitar la escalabilidad del
producto si el proyecto asi lo requiere en un futuro. El siguiente diagrama permite visualizar los drivers
y sus niveles de abstraccion utilizados en el programa.
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14.3.8.1. Modo Idle
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Figura 76 Diagramas en bloques de los drivers utilizados

El programa entrara en modo Idle bajo tres condiciones:

Encendido del equipo.

Cambio a modo Idle forzado por el usuario desde la web app.

Finalizacion del recorrido realizado en el modo Auténomo.

En este modo, el programa ejecutard una maquina de estados denominada “IDLE FSM”. Esta
cuenta con tres estados: “IDLE_MODE”, “MANUAL_MODE” y “AUT_MODE”. En caso de que se
encuentre en cualquiera de los Ultimos dos, pasara a ejecutar la FSM del médulo que corresponda.

Dentro de IDLE FSM, sdlo se recibiran eventos provenientes del

driver wifi

MQTT,

correspondientes a acciones del usuario en la web app. Si el bloque Event Generator devuelve eventos

provenientes de otras fuentes, simplemente serdn omitidos.

El diagrama de estados y eventos se muestra a continuacion:
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Figura 77 Diagrama de estados y eventos

14.3.8.2. Modo Manual

El programa entrara en Modo Manual siempre que se encuentre en Modo Idle y el usuario seleccione
este modo desde la web app. De igual manera, solo se podra salir de este modo cuando el usuario

seleccione el Modo Idle en la web app.

Se ejecutara la maquina de estados denominada “MANUAL FSM”, la cual cuenta con tres
estados y recibe eventos desde el médulo wifi MQTT (que a su vez los recibe desde la web app).

El diagrama de estados y el flujo del programa en este modo se muestran a continuacion:

Stand By-
Manual

Figura 78 Diagramas de estados y flujo del modo manual

e Stand By—Manual: En este estado, el programa espera la interaccion del usuario desde la web
app. Todos los motores estan apagados y no realiza mediciones de ningun tipo. Puede recibir
dos eventos, generados cuando el usuario presiona los distintos botones en la interfaz grafica:
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o Rotate: Se activan las funciones del driver Motor para rotar en el sentido indicado en
el evento y se pasa al estado Manual — Rotating.

o Move: Se activan las funciones del driver Motor para avanzar o retroceder y se pasa
al estado Manual — Moving. Dado que se busca un movimiento en linea recta, se toma
como referencia la orientacion actual para mantenerla durante el avance o retroceso.

e Manual — Rotating: El equipo se encuentra rotando en el sentido indicado y continda hasta
recibir el evento “Stop” desde el servidor de la web app, momento en el cual frena los motores
y retorna al estado Stand By. Este evento se genera cuando el usuario deja de presionar el
botdn que habia iniciado la rotacién.

e Manual — Moving: El equipo mueve en el sentido indicado y continta hasta recibir el evento
“Stop” desde el servidor de la web app, momento en el cual frena los motores y retorna al
estado Stand By. En cada ciclo del programa, se ejecuta la funcién de control del driver Motor
para mantener la orientacién inicial que fue tomada como referencia al inicio del movimiento.

Si el usuario selecciona la opcién de “Cortar” presente en la web app en este modo, se enciende
el motor de corte y se realiza el mismo flujo, pero mientras dicho motor esta encendido. De esta
por

Ill

forma, el usuario puede utilizar el equipo para realizar cortes de césped de forma “manua
cualgquier motivo que lo desee. En caso de que la cortadora se levante del suelo, se generara una alerta
gue interrumpira el programa, apagara el motor de corte y forzara al usuario a reiniciar el proceso.

14.3.8.2.1. Grabado de perimetro

La funcion principal del modo manual es delimitar el perimetro dentro del cual trabajara la cortadora
de césped de manera auténoma. El equipo reporta la posicion actual al servidor cada 500ms, tras
obtenerla del médulo posicién, y el usuario puede visualizarla en la web app en tiempo real.

Si se selecciona en la web app la opcidén de “Grabar perimetro”, el servidor guardara en un
arreglo dindmico cada valor de posicidn recibido desde el equipo hasta que se desactive la funcién
“Grabar perimetro”. Una vez finalizada la grabacion, el servidor mostrara en la web app el perimetro
guardado y procesara los valores de posicidn para obtener el recorrido a realizar en modo auténomo.

Desde el punto de vista del usuario, para grabar un perimetro se deben seguir los siguientes pasos:

Encender el equipo e iniciar sesidon en la aplicacion.
Colocar el sistema en modo manual.
Seleccionar la opcidn “Grabar perimetro”.

il e

Controlar con el joystick en pantalla los movimientos de la cortadora y trazar el perimetro del
area a cortar de forma auténoma.

o

Deseleccionar la opcién “Grabar perimetro” para guardar la traza realizada.
Visualizar el perimetro guardado en pantalla.
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14.3.8.3. Modo Auténomo

Dentro de este modo se ejecutara la maquina de estados denominada “AUT FSM”, con el objetivo de
recorrer toda el drea contenida dentro de un perimetro particular seleccionado por el usuario en la
web app.

El programa entrard en Modo Auténomo siempre que se encuentre en Modo Idle y el usuario
seleccione el cambio de modo desde la web app. Para volver a Modo Idle, el usuario debe seleccionar
el cambio de modo o esperar a que finalice el recorrido, momento en el cual se realiza el cambio de
modo automdticamente.

El diagrama de estados y el flujo del programa en este modo se muestran a continuacién:

Stand by -

Si - AUT

Motor: Stop

Objects: No_object
Motor: Rotate

No -

; Motor: New_ref AUT -

Rearienting

AUT -

Motor: Evading
Control_finished

Aut: Target_met AUT -
Moving

Figura 79 Diagrama de estados del modo auténomo

e Stand By — AUT: En este estado, el equipo se encuentra quieto con los motores apagados y
procesa las variables del sistema para determinar el nuevo objetivo y los grados a rotar del
equipo para orientarse hacia el mismo. En caso de ser necesario, se solicita un nuevo bloque
de puntos (objetivos) a la web app. Obtenida la orientacién deseada, envia los grados a rotar
al driver de control de motores, que genera un evento para indicar que comenzo la rotacion
y la FSM pasa al estado AUT — Reorienting.

e AUT — Reorienting: La cortadora de césped se encuentra rotando sobre su centro de masa de
manera controlada, hasta alcanzar la orientacion de referencia establecida como objetivo. Al
lograr dicha orientacion, el driver “Motor” genera un evento para indicar que finalizé el
control de manera correcta y se debe pasar al estado AUT — Moving.

o Si en algin momento de la rotacidn se detecta la presencia de un objeto, el driver
“Objects” generara un evento para interrumpir el movimiento actual y evadir el objeto
detectado, ingresando en el estado AUT — Evading.
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e AUT—Moving: El equipo se encuentra moviéndose para adelante en busca del nuevo objetivo.
Lee constantemente la posicidn y, si alcanza el punto deseado (con un margen de error
definido), lo indica al sistema y toma como objetivo el siguiente punto. El movimiento se
realiza de forma controlada para mantener la orientacién de referencia, segun se indica en la
seccion “Control de motores por orientacion”. Si la orientacién que debe tomar para alcanzar
el nuevo objetivo difiere en 45 grados o menos de la actual, cambia la referencia de
orientacién y continta con el movimiento controlado sin cambiar de estado ni frenar los
motores. En caso contrario, frena y vuelve a Stand By — AUT para repetir el flujo con el nuevo
objetivo.

o Sien algin momento del movimiento se detecta la presencia de un objeto, el driver
“Objects” generard un evento para interrumpir el recorrido y evadir el objeto
detectado, ingresando en el estado AUT — Evading.

e AUT — Evading: En este estado se busca evadir el objeto detectado para poder continuar con
el recorrido de forma tal de saltear la menor cantidad de puntos posibles. Se ejecuta la
maquina de estados “Evading FSM".

14.3.8.3.1. Evasion de objetos

La evasion de objetos se basa en el algoritmo “Bubble Sort”, desarrollado y explicado en el anexo del
informe. El Modo Auténomo contara con un objeto denominado “Obj data”, compuesto por los
siguientes parametros:

e State: Indica si hay algun sensor activo.

e Sensor_type: Indica si el sensor activo es FC o IR.

e Sensors: Arreglo que contiene el estado de cada sensor, indicando con “1” un estado activo y
con “0” inactivo.

En cada ciclo de la funcidn “main” del Médulo Central se solicita informacidn al Mddulo de Objetos
y se actualizan los parametros de Obj data. En cada ciclo del Modo Auténomo se analizara el
parametro State del objeto mencionado y, en caso de que indique la presencia de un objeto, forzara
a que el programa ingrese a la maquina de estados “Evading FSM” y ejecute el algoritmo de evasién.
En el siguiente diagrama se muestra la légica de este:
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Figura 80 Algoritmo de evasion

Siempre que se encuentre un objeto de un lado del frente de la cortadora, esta rotara en
sentido contrario hasta que ningln sensor se encuentre activo, con la excepcidén de los asignados
como “Grip”. Estos corresponden a los dos sensores que se encuentran sobre el costado de la
cortadora y no sobre el semicirculo frontal, a diferencia del resto. El objetivo de los sensores Grip es
el de limitar el avance del equipo tras la rotacién, de manera tal de lograr un movimiento preciso y
perder la menor cantidad de superficie sin cortar. Luego de rotar, la cortadora avanzara hasta que el
sensor de Grip se desactive, indicando que el objeto ya esta lejos y no supone un obstaculo. Cuando
esto suceda, el programa volverd a recorrer el flujo normal del Modo Auténomo y retomara la
trayectoria.

14.3.8.3.2. Generacion de recorrido

Para obtener los puntos dentro del perimetro que debe visitar la cortadora de césped para garantizar
un area de corte superior al 95% se realizé un algoritmo en Python, que sera ejecutado en el backend
de la web app.

Para comenzar el proceso, el algoritmo recibe los puntos del perimetro que se desea recorrer,
junto al sentido de corte deseado (4 opciones posibles) . También se cuenta con otros parametros no
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accesibles por el usuario, como lo son la distancia entre puntos a generar y el overlap deseado en el
corte.

Figura 81 Representacion de los distintos modos de corte seleccionables

Una vez recibida la lista de puntos que conforman el perimetro, se realiza un filtrado de los
mismos, con el fin de reducir errores de alta frecuencia entre punto y punto. Luego se normalizan de
modo que no haya puntos negativos, y se genera una imagen con escala 1px/cm.

5
50 -
wo 4
- L
150 - . -
200 4
0 50 100 150 200 250

Figura 82 Imagen formada a partir de la normalizacion de los puntos del perimetro

Ya obtenida esta imagen, se trazan lineas entre puntos contiguos y se realiza un
ensanchamiento mediante dilatacion, obteniendo el siguiente resultado:
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0 50 W0 150 200 50

Figura 83 Perimetro obtenido luego de realizar la dilatacion

Como se puede observar, en esta imagen el recorrido se encuentra mas marcado, delimitando
de manera mas efectiva el drea interior donde se desea trabajar. El préximo paso consiste en obtener
este drea, para lo cual se aprovecha el hecho de estar trabajando con imagenes, y se utiliza la funcién
fillConvexPoly de la libreria codigo abierto openCV. Esta funcidon devuelve varias areas cerradas
detectadas en la imagen, para el caso de la figura anterior se obtienen 5, indicadas a continuacidn:

0 = 00 150 2200 250
Figura 84 Areas obtenidas al introducir el contorno en la funcidn fillConvexPoly

Debido a que la imagen de entrada se obtiene normalizando los puntos del recorrido, es
posible detectar el drea de interés buscando la que tenga mayor rango de puntos en Xy enY. En este
caso se pueden observar los siguientes valores:

Area Rango X ‘ Rango Y
1 115 107
2 123 143
3 238 236
4 149 118
5 100 98

139



q
'TB}‘\ Sistema autonomo de cortado de césped

Una vez identificada el area de interés, se genera una nueva imagen con la misma aislada.

50

100

150

200

0 50 100 150 W00 50

Figura 85 Area de interés aislada

Utilizando los parametros de distancia entre puntos y overlap mencionados previamente, se
genera una grilla de puntos dentro del area los cuales corresponden a cada punto que debera visitar
la cortadora de césped a la hora de realizar el proceso.

50 4

100 4 [ [ [ [ [ [ L]

150 4

0 50 100 150 00 250

Figura 86 Grilla de puntos para el recorrido de la cortadora

Por ultimo, es necesario indicar en que orden se deben visitar dichos puntos, lo cual depende
del sentido de corte elegido por el usuario. Para esto se genera un grafo, generando vértices entre los
puntos adyacentes, con un peso variable segun el sentido de corte que se desee utilizar. De esta
manera, ya se pueden generar dos tipos de cortes, uno que busca maximizar la cantidad de visitas a
nodos adyacentes horizontales y verticales (cuyo peso relativo es w) y otro que busca maximizar la
cantidad de visitas a nodos en diagonal (donde el peso relativo es \/Zw). Para generar los otros dos
modos de corte, se rota la imagen 90° en sentido horario, provocando que se obtengan recorridos
ortogonales a los generados anteriormente.

Una vez obtenido el recorrido seleccionado por el usuario, se desnormalizan los puntos,
volviendo a formato posicion, y se entrega al backend una lista ordenada con los puntos a visitar.

Para jardines de 10m x 10m, una distancia entre puntos de 20cm y un overlap de 50%, el
algoritmo tarda menos de un segundo en ser ejecutado.
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14.3.8.3.3. Orientacion inicial absoluta

En todo momento, la orientacidn medida consiste en una medicién relativa con respecto a un valor
absoluto inicial definido. Sin embargo, dicha orientacidn no se puede obtener del MPU ya que el
mismo mide velocidades angulares, y la posicidon angular se obtiene de manera indirecta tras realizar
una integracion. Por lo tanto, se disefié un procedimiento de calibracién para obtener una orientacién
absoluta inicial utilizando las mediciones del médulo posicidn.

Al tomar dos muestras de posicion en dos intervalos de tiempo, es posible definir la
orientacién del equipo mediante trigonometria. Idealmente, con dos posiciones consecutivas en
cualquier intervalo seria suficiente. Sin embargo, se debe considerar que las mediciones cuentan con
errores de distribucién y valores desconocidos.

Ax
.{—/\ \.
; ) o
I .
I 3
|
I -
Ay < . :
T
o | Y
o ! ‘
S e ¢
N _ Y, X
Y
Ax

Figura 87 Variables para el cdlculo de orientacion absoluta

En la imagen se observa un ejemplo de medicidn indirecta de orientacion a través de la
posicion. Se asumen los puntos negros como la posicidon real del equipo y los puntos rojos como la
medida por el médulo posicién, considerando un error Ax.

Con las mediciones de posicion, se obtiene la orientacién estimada B:

B =tg ' (dy /2 Ax)

En la ecuacion se observa que si el error en la medicién tiende a cero (caso ideal), la
orientacién tiende a 90° y coincide con la orientacion real mostrada en el ejemplo. Para contar con un
margen de error razonable, se decidid tomar una distribucién uniforme de error con valores maximos
de 5cm. Ademas, se tomé como definicién que el error maximo admisible en la orientacion inicial sea
de 2°, para lo cual se necesita que Ay = 300cm.

Luego de realizar el analisis y obtener los parametros necesarios para la calibracion, se desarrolld
el procedimiento para obtener la orientacién inicial:
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En un punto fijo, tomar la posicidn actual.
Avanzar en linea recta (de forma controlada) tres metros.
a. Sien algin momento el equipo se va del perimetro, se deben rotar 45° en sentido horario y
reiniciar el proceso.
3. Recorridos los tres metros, frenar y medir la posicién actual.
4. Calcular la orientacién.
5. Dirigirse al punto inicial del recorrido e iniciar el mismo.

14.3.8.3.4. Sistema de navegacion

Para el sistema de navegacion se utilizé el concepto de programacion orientada a objetos, permitiendo
representar al robot (cortadora) y al control de navegacion con objetos definidos como “Robot” y
“Nav”. Ademas de una mayor facilidad para la programacion y la interpretacion, esto permite escalar
el proyecto facilmente agregando o modificando las caracteristicas del objeto que se estd controlando.

El objeto “Robot” cuenta con los parametros:

Pos (Posicion actual)

Prev_pos (Posicidn anterior)

Orient (Orientacidn)
Speed (Velocidad)

Por otro lado, el objeto “Nav” tiene los siguientes:

Target (Préximo objetivo)
Rot_grades (Grados a rotar)

Pos_error (Error entre posicion y objetivo)
e [ast block (Indica si se trata del ultimo bloque de puntos del recorrido)

El objeto “Nav” toma los valores del objeto “Robot” para decidir las acciones a realizar, funcionando
como el controlador del equipo. Por otro lado, los pardmetros de “Robot” se actualizan de manera
constante frente a los eventos generados en los distintos drivers para representar de la mejor manera
posible el comportamiento del equipo en todo momento.

Utilizando los objetos descriptos, la navegacién consiste en recibir un bloque de puntos
objetivos desde la web app y alcanzar de forma ordenada cada uno de ellos. El sistema registra que se
alcanzé un punto si, al leer la posicion de la cortadora, identifica que esta se encuentra dentro de un

radio determinado del objetivo.

Alcanzado el objetivo, se pasa al siguiente punto, se reorienta para poder alcanzarlo y se
avanza de forma controlada. Este proceso se repite para cada punto y, en caso de que sea el ultimo,
vuelve al punto de partida, finaliza el recorrido y vuelve al Modo Idle.

14.3.8.3.5. Control de posicién y generacion de “paredes”

Idealmente, la medicidn de orientacidn se realizard correctamente, el control de orientacién generara
un movimiento en linea recta y el equipo ird alcanzando cada objetivo sin inconvenientes. Sin
embargo, cualquier error que genere que la cortadora de césped se desvie provocara que siga
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avanzando indefinidamente, debido a no poder alcanzar el objetivo. Por este motivo, se disefid un
control de posicidon para restringir los movimientos del equipo en casos de errores inesperados,
generando lo que se denomina como “paredes de contencién”.

- -
- -

,,’ nuevo S
+  objetivo \
[

- = -

,“‘punto
+ alcanzado

Figura 88 Paredes de contencion

Se plantean rectas entre el punto alcanzado y el préximo objetivo. Con las posiciones de
ambos puntos se obtiene la distancia entre ellos y la inclinacién de la recta con respecto al eje x,
permitiendo obtener los valores de pendiente y ordenada al origen cumpliendo con la ecuacién lineal
y=ax+b.

La légica del control es la siguiente:

1. Elsistema registra que el equipo alcanza un punto al ingresar a una circunferencia de radio r
centrada en el mismo.

2. Se toma el siguiente objetivo y con ese valor y el punto recién alcanzado se calcula la
pendiente y ordenada al origen de la recta que une ambos puntos.

3. Secalcula el error admisible Ay a partir del radio r.

4. El equipo parte hacia el nuevo objetivo, midiendo la posicion en intervalos de 500ms.

5. Se toma el valor de la coordenada “x” de la posicién medida y se evalla en la ecuacion de la
recta calculada, obteniendo el valor esperado de la coordenada “y” denominado y,. Se
compara el resultado con el valor real de la coordenada “y” de la posicién medida y,,, y se
procede segun el resultado:

a. Si se cumple que Yy, > (y. +Ay) o bien y,, < (y, — Ay), quiere decir que la
cortadora tiene un error superior al admisible, y por lo tanto debe frenar, reorientarse
y volver a dirigirse al objetivo.

b. Si no se cumple lo planteado en el punto anterior, quiere decir que la cortadora se
encuentra dentro de los limites establecidos y no se debe alterar la trayectoria actual.
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Implementar efectivamente el control desarrollado implica que el equipo se mantendra
siempre entre los limites de las lineas W1y W2, denominadas “paredes” en el desarrollo del algoritmo.

14.3.8.3.6.  Principales funciones

El Modo Auténomo cuenta con diversas funciones que permiten el desarrollo del programa.
A continuacidn, se describen las principales.

Nombre Aut_get_tgt degrees()

Evalua la orientacion actual y la necesaria para estar orientado
Descripcion hacia el nuevo objetivo. Calcula la diferencia entre ambas y el
sentido de giro para rotar los grados calculados.

Parametros de Ninguno, ya que utiliza los parametros de los objetos globales del
entrada modulo.

ariable de tipo “int” que indica los grados a rotar y, dependiendo

Salida del signo, el sentido de rotacion.

Figura 89 Detalle de funcion Aut_get_tgt_degrees

Nombre Aut_update_pos()

Lee la posicion y la orientacién de los drivers correspondientes,
Descripcion las publica en la web app y evalua que la posicion se encuentre
dentro de los limites de W1y W2.

Parametros de Ninguno, ya que utiliza los parametros de los objetos globales del
entrada maodulo.

Salida

Figura 90 Detalle de funcion Aut_update_pos

Nombre Aut_build_wall()

Genera la recta entre el punto alcanzado y el nuevo objetivo para

DT lograr limitar el recorrido entre las “paredes” W1y W2.

Parametros de Ninguno, ya que utiliza los parametros de los objetos globales del
entrada maodulo.

Salida Ninguno, carga los valores para el control en el objeto “Nav’.

Figura 91 Detalle de funcion Aut_build_wall
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Nombre Aut_predict_orient()

Evalua la orientacion actual y la necesaria para orientarse al
nuevo objetivo. Calcula si se puede ajustar la referencia utilizando
el control de orientacion o si debe frenar y reorientar, mientras
sigue en movimiento.

Descripcion

Parametros de Ninguno, ya que utiliza los parametros de los objetos globales del
entrada 5

Salida Figtra 9-515’(3?/ n unc ue no es, qeces?rlo frenar y debe Unicamente
iar 1a referendia de-orientacion.

. False. Indlca que debe frenar para rotar y reorientar.

14.3.9. Software del médulo objetos

14.3.9.1. Programacién de microcontroladores
Durante el funcionamiento del modo auténomo el mddulo de deteccién de objetos debe contemplar
las siguientes funciones para que sea posible evadir obstaculos correctamente:
® lecturade los fin de carrera
e Manejo de los selectores del multiplexor para obtener el valor de cada sensor IR

e Establecer una comunicacion y transferir la informacidén necesaria al mddulo central

Dada la velocidad de la lectura de los puertos de entrada de los fin de carreras y la seleccién de
los distintos sensores IR, se optd por realizar una lectura de todos los sensores antes de verificar si
hubo una deteccién de un objeto. Si esto sucede, se envian todos estos datos al médulo central para
informar al algoritmo cada deteccidn. A continuacion, se podra ver el diagrama de flujo del software
del microcontrolador de deteccidn de objetos:
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INICIALIZACION DE LOS

PARAMETROS Y GPIO
CORRESPONDIENTES
GSE ACTIVO
ALGUN 81 ESTABLECER TS
SENSOR IR O COMUNICACION 12C CON LTI
FIN DE EL MODULO CENTRAL
CARRERA?
o
¢SE
LEER SENSORES TERMINAR 8l ENVIARON -
FIN DE CARRERA COMUNICACION 12C TODOS LOS
DATOS?
sl
4SE
LEYERON W SELECCIONAR UN CANAL
TODOS LOS DEL
SENSORES MULTIPLEXOR

IR?

LEER SENSOR
IR SELECCIONADO

Figura 93 Diagrama en bloques del software de deteccion de objetos

14.3.9.2. Transferencia de datos al médulo central

En el momento que se detecta que hubo un cambio en los datos leidos de los sensores IR o fin de
carrera esta informacidn se transmite mediante el protocolo 12C al médulo central. A continuacidn, se
puede ver un ejemplo del paquete de datos enviados correspondiente a los 19 sensores. La posicidn
donde se ubica el dato en el arreglo corresponde a la ubicacion horaria de los sensores. De esta
manera se reduce la cantidad de informacidn que se debe transferir y el tiempo de transmisién. Cada
dato de los sensores esta compuesto por un byte cuyo valor puede ser 0 o 1.

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 01 02

ES

03

Figura 94 Esquema representativo de los datos que se transmiten por 12C

14.3.10. Conectividad y control del dispositivo mediante la Web App

14.3.10.1. Conectividad entre sistemas

Para la conectividad y transferencia de datos entre el dispositivo y la aplicacién se opté por usar el
protocolo MQTT; ya que estd disefiado para aplicaciones loT, es un protocolo estdndar, y es eficiente
para aplicaciones de bajo consumo por ser lightweight (tiene menor overhead por lo cual es menor la
cantidad de datos a transmitir).

Para que el sistema funcione correctamente se dispone de:
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e Dispositivo loT con conectividad wifi con su correspondiente cédigo
e MQTT Broker loT

e Web app con su correspondiente backend, base de datos y frontend

MQTTIOT
BROKER

ROBOT
CONECTIVIDAD
WIFI

APPLICACION
BACKEND

APPLICACION
FRONTEND

JOYSTICK CONTROL PERIMETRO DEBUG

Figura 95 Diagrama en bloques del software de la conectividad entre sistemas

14.3.10.2. MQTT Broker loT

14.3.10.2.1. Uso del protocolo MQTT

BASE DE
DATOS

USUARIDS
PERIMETROS
RECORRIDOS

Para el disefio de este proyecto se optd por tercerizar el servicio del MQTT Broker ya que varias
empresas como, por ejemplo, Amazon, Microsoft, IBM y Google brindan el servicio junto a toda la

infraestructura asociada, reduciendo el tiempo de desarrollo y el costo inicial. Para el prototipo se
utilizard IBM Watson loT cuya configuracion requiere registrar los dispositivos utilizados. En este
disefio se registran dos dispositivos para cada usuario siendo estos la cortadora y la aplicacidn que la

controla. Al registrar los dispositivos se generan llaves y tokens de autenticacién que seran utilizados

para que los dispositivos validen su identidad ante el broker.
Para la comunicacién entre los dispositivos se definen los siguientes tépicos:

. "GPS”: "iot-2/type/cadpgk/id/robot01/evt/gps/fmt/json",
° "DEBUG”: "iot-2/type/cadpgk/id/robot01/evt/debug/fmt/json",
° "ERROR”: "jot-2/type/cadpgk/id/robot01/evt/error/fmt/json",

° "CONNECTION”: "iot-2/type/cadpgk/id/robot01/evt/connection/fmt/json"

’
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° "MOVEMENT”: "iot-2/type/cadpgk/id/robot01/evt/movement/fmt/json",

° "MODE": "iot-2/type/cadpgk/id/robot01/evt/mode/fmt/json",

° "ORIENTATION": "iot-2/type/cadpgk/id/robot01/evt/orientation/fmt/json",

° "AUTONOMOUS": "iot-2/type/cadpgk/id/robot01/evt/autonomous/fmt/json"

En el caso de que haya una nueva coordenada del mdédulo posicidn que deba ser transmitida
a la aplicacion sera publicada en el tépico "GPS". En el caso de que se ejecute un comando en la web
app que corresponda al movimiento de la cortadora, como por ejemplo avanzar hacia adelante, esta
informacién serd publicada en el topico "MOVEMENT". Esto se repite para cada uno de los tépicos
listados previamente.

El protocolo cuenta con un mecanismo de calidad de servicio (QoS) con la utilidad de agregar
un grado de robustez ante fallas. Este mecanismo cuenta con tres niveles de QoS posibles, y para este
disefio se utilizard QoS 1. Este nivel de servicio garantiza que el mensaje se entregara al menos una
vez y de esta manera se evitara que se pierda informacion. No se considera el QoS 2 porque agrega
un overhead innecesario para este tipo de aplicacién. Cabe destacar que al utilizar QoS 1 los datos
pueden ser enviados mds de una vez, factor que debera ser considerado en el disefio de los algoritmos.

14.3.10.3. Cortadora de césped como dispositivo loT

Una vez establecida la conexidn, el dispositivo se suscribe a determinados tépicos donde recibird
informacién o comandos provenientes de la web app. En caso de que se pierda la conexion (wifi o
MQTT) la cortadora la restablecera automaticamente.

Cuando la cortadora esté en modo auténomo transmitird su posiciéon actual y solicitara
informacién sobre el recorrido que debe realizar de a bloques. Ya que el calculo y el almacenamiento
de todo el recorrido dentro del perimetro requiere memoria y tiempo de cémputo, se optd que los
algoritmos correspondientes se hagan en la nube. Una vez calculados los recorridos, segun el tipo de
corte que el usuario seleccione, se dara inicio al proceso de corte e intercambio de informacién entre
la nube y la cortadora.
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:SE
REQUIEREN
MAS DATOS?

SOLICITAR EL PROXIMO
BLOQUE DE DATOS A LA NUBE

FINALIZAR EL RECORRIDO
AUTONOMO

¢FIN DEL
BLOQUE?

CONTINUAR CON EL SE RECIBE EL SIGUIENTE
ALGORITMO DEL SISTEMA BLOQUE DE DATOS DE LA
AUTONOMO NUBE

Figura 96 Diagrama en bloques del software de la solicitud de datos del recorrido auténomo

Todo el recorrido a realizar se subdivide en distintos bloques de datos para que se ajusten a
la memoria disponible en la cortadora, los cuales serdn transmitidos a medida que esta los necesite.
El dltimo bloque de la cadena tendra el Ultimo dato repetido, es decir, el resto de los espacios
disponibles del bloque se completan con este dato. La cortadora y la web app tendran un registro de
la cantidad de bloques transmitidos y recibidos.

Cada coordenada enviada en los bloques consiste en dos valores, latitud y longitud. El formato
de cada valor es de 2 bytes no signado. La estructura de los bloques consiste en coordenadas sin
delimitadores, como se puede apreciar en la Tabla 63. La cortadora podra procesar esta informacién
tomando 4 bytes contiguos como una coordenada. El dltimo valor del bloque sera interpretado como
terminador. Este tendra valores de 65535 en el caso de que sea el Ultimo bloque o 65534 si todavia
hay bloques disponibles para recibir.

Coordenada 0 Coordenada 1 Coordenada... Terminador

2 bytes X 2 bytes Y 2 bytes X 2 bytes Y 65534 0 65535 65534 0 65535

Tabla 63 Ejemplificacion de los bloques transmitidos

Cuando se recibe un paquete desde la web app se ejecuta una subrutina donde se trata esta
informacién. En el caso de querer publicar algin dato, se ejecuta una subrutina que se encarga de
hacer todas las operaciones necesarias. Una descripcidn breve del conjunto de subrutinas mas usadas
en la conectividad entre el dispositivo loT y la web app es la siguiente:

Conjunto de subrutinas Descripcidn
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WIFI_connect
MQTT_setup
WIFIMQTT_loop

Configuracion e inicializacién para establecer una
conexién con laredy el servidor del broker.

La configuracién y utilizacidn de las credenciales
de la red wifi o las credenciales de autenticacién
para el dispositivo loT con el broker se encuentran
en estas subrutinas.

Manejo de subrutinas esenciales para wifiy MQTT.

MQTT_publishCoordinate
MQTT_publishOrientacion
MQTT_publishObjects
MQTT_publishTheError
MQTT_publishConnectionOnline
MQTT_publishDebug

Subrutinas que publican informacion a los tépicos
correspondientes de las distintas variables de la
cortadora, como por ejemplo posicion,
orientacion, o errores.

MQTT_requestAutonomousBlock
MQTT_autonomousBlockAvailable

Especificas al intercambio de bloques de datos
para realizar el recorrido auténomo.

MQTT_newMessageReceived
MQTT_setNewMessage
MQTT_getCurrentMessage

Subrutinas dedicadas al manejo de informacién
para utilizar como input en el sistema manual,
seleccion de modos y algunos detalles del modo
auténomo.

Tabla 64 Subrutinas de la conectividad entre la web app y el robot

Las principales librerias utilizadas para la conectividad son las siguientes:

e SDKESP32 de ESPRESSIF
® PubSubClient para ESP32

El SDK ESP32 de ESPRESSIF brinda las funciones y mddulos necesarios para establecer y mantener
una conexidon wifi. La documentacion del SDK ESP32° detalla varios ejemplos y sugerencias para tener
en cuenta sobre la aplicacién WIFI. PubSubClient es una libreria para el manejo de un cliente MQTT
bajo la licencia MIT.

14.3.10.4. Desarrollo de la web app

La web app se desarrollard con Node JS y React, frameworks de Javascript open source y
multiplataforma. Dada su versatilidad, es posible desarrollar la aplicacién de forma compacta y
modular para migrar de un servidor o servicio tercerizado.

En el frontend de la aplicacién el usuario podra controlar la cortadora con botones, visualizar
en tiempo real el recorrido que estd haciendo, visualizar un sistema de notificaciones para tener un
recordatorio de cuando se debe hacer un corte, leer informacién relevante del dispositivo y por ultimo

> Sugerencias y documentacién del SDK ESP32
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seleccionar, crear, eliminar y almacenar distintos perimetros. En el caso de que se quiera ver el estado
actual del funcionamiento de la cortadora, se contara con un panel de debug para poder visualizarlo.

El backend de la aplicacion maneja la informacion correspondiente al protocolo MQTT, ya
sean los comandos publicados, los tdpicos a los que esta suscripta la cortadora, los datos que se deben
manejar entre la aplicacion y la base datos (como por ejemplo los perimetros almacenados), el
recorrido auténomo calculado que debe hacer la cortadora, y las credenciales para la autenticacién
de usuarios.

Toda lainformacion almacenada estara en una base de datos no relacional Ilamada MongoDB. Los
datos almacenados de cada usuario son:

e Usuario, email y contrasefia

® APl Keyy token de su cortadora y la aplicacion

® Perimetros almacenados

e Recorridos auténomos previamente calculados para cada uno de los perimetros

e Registro de notificaciones

e Fecha del ultimo corte realizado

La web app desarrollada tendrd una interfaz donde el usuario podra ver en tiempo real la traza del
recorrido realizado junto al perimetro marcado.
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1234 5678910

AUTONOMOUS SYSTEM

Hello GKURACZ, you hjve 4 perimeters registered.
Currept mode: IDLE

LAWN MAP

1121314
Figura 97 Web app desarrollada y marcas de las caracteristicas principales

1. Nombre del usuario que esta utilizando la aplicacion.

2. Botdn para habilitar y deshabilitar el inicio de la traza del robot. Estos datos se usan para
delimitar el perimetro.

Leyenda que muestra el modo actual en que esta la cortadora.

La cantidad de perimetros que estan asociados y almacenados en la base de datos.

El estado actual de la bateria de la cortadora.

Botdn para agregar un perimetro nuevo.

Botdn para eliminar el perimetro o recorrido de la base de datos

Botdn para guardar en la base de datos el perimetro seleccionado.

o 0 N o v kW

Botdn para elegir qué perimetro se quiere utilizar de los disponibles.
10. Botdn para seleccionar el modo o debug.

11. Joystick para controlar la cortadora.

12. Leyenda de que perimetro estd seleccionado.

13. Leyenda de alerta cuando no hay perimetro o traza seleccionada.

14. Area donde se visualiza en tiempo real el perimetro seleccionado y el recorrido.
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- Current perimeter H

Mode IDLE

Mode MANUAL Perimater 1

Mode AUTOMATIC Perimeter 2

Debug Perimet

Delete perimeter '

SELECCION DEL MODO SELECCION DEL PERIMETRO ELIMINAR PERIMETRO RECORRIDO

Figura 98 Detalles de la web App desarrollada

Se debe destacar que la presencia de un control para la cortadora en modo manual es necesaria para
el requerimiento INT-DAT-02.

15. Construccion del Prototipo

15.1. Prototipo a escala

Se construyé un prototipo a escala de manera tal de poder validar la mayor cantidad de
especificaciones sin necesitar equipamiento especializado ni acceso a laboratorios de electrénica o
talleres de mecanica. Esto se debe a que la implementacion del prototipo ocurrié durante la pandemia
de COVID-19, y los laboratorios y servicios de mecanizado no se encontraban disponibles.

Figura 99 Prototipo a escala
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15.2. Dimensionesy peso

Se fabricd un chasis de madera para obtener una superficie liviana y rigida que a su vez pueda ser
trabajada con las herramientas disponibles. Este tiene la misma forma que el del producto final, pero
con las siguientes dimensiones:

e Llargo: 25cm
e Ancho: 20cm
e Espesor: 5mm

Al ser de madera, el prototipo no podra usar el chasis como plano de masa para la antena de GPS
como en el producto final. Para solucionar el problema, se colocaron tres varillas roscadas para
soportar una superficie de aluminio 8 cm sobre el chasis y utilizarla como plano de masa para la
antena.

Considerando la estructura completa, los motores y todos los componentes electrdnicos se
obtiene un peso del prototipo de 0,97Kg.

15.3. Alimentacion y potencia
Para alimentar el prototipo se utiliz6 una bateria de litio recargable con las siguientes caracteristicas:

e (Capacidad: 5000mAh

e Entraday dos salidas por USB

e Tension de salida: 5V

e Corriente maxima de salida: 2,1A
e Medidas: 9cm x 6cm x 1cm

e Peso: 103g

Para controlar los motores se utilizé un integrado L298N, que consiste en un circuito puente H con
un regulador de 5V incorporado. Finalmente, se colocaron tres capacitores electroliticos (dos de 1uF
y uno de 0,1uF) para entregar la corriente de arranque necesaria a los motores. La etapa de
alimentacién y potencia se implementd dentro del Mddulo Central del prototipo. El esquematico se
observa en la Figura 118 Moddulo Central implementado en el prototipo (se utilizé la placa de
desarrollo Nodemcu ESP32, por lo cual se representa a través de su pinout)ubicada en el anexo.

15.4. Sensoresy microcontroladores
Los sensores utilizados serdn los siguientes:

e Arreglo de infrarrojos

o Arreglo de fin de carrera

e Receptor GNSS u-blox NEO M8T
e |IMU MPU6050
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Se utilizaron dos microcontroladores para aumentar la eficiencia en relacién a la velocidad de
procesamiento.

1. Moddulo Central: Ademds de ejecutar el programa principal, lleva a cabo el control de los
motores, de la IMU y la comunicacidn via wifi con el servidor de la web app. Se comunica con
el mddulo de deteccién de objetos por 12C, con el médulo GNSS mediante el protocolo UART,
y con la base mediante wifi. Se utilizé un microcontrolador ESP32. El esquemadtico de este
maodulo se observa en la Figura 118 Médulo Central implementado en el prototipo (se utilizd
la placa de desarrollo Nodemcu ESP32, por lo cual se representa a través de su pinout)del
anexo.

2. Moddulo de deteccidn de objetos: Controla un multiplexor para obtener informacion de los
sensores infrarrojos y recibe el sensado de los fines de carrera. Procesa dicha informaciény la
envia al mddulo central utilizando el protocolo 12C. Se utilizé un Arduino Nano dada la baja
capacidad de procesamiento necesaria para este médulo.

15.4.1. Sensores de deteccion de objetos

El prototipo a escala cuenta con 16 sensores infrarrojos y tres fines de carrera que cumplen con la
misma funcionalidad del producto final. La distribucién y colocacién de ellos estd detallada en la
seccion 14.2.6. Los detalles y caracteristicas mas relevantes de los sensores se aclaran a continuacién:

wwizy

25mm

38mm

Figura 100 Mddulos infrarrojos del prototipo.

e Tensidn de operacion: 3V - 6V

e Distancia de deteccién: 0.1cm a 60cm
e Angulo de deteccidn: 35°

e Cantidad de canales: 4

155



q
.TB"\ Sistema auténomo de cortado de césped

Figura 101 Mddulos fin de carrera del prototipo

e Tensién de operacidn: 5V
15.5. Motores

Al tratarse de un prototipo a escala, el motor de corte utilizado tiene una funcién representativa
Unicamente, ya que no podra cortar el césped. De lo contrario, el peso y el consumo del motor
necesario imposibilitarian la implementacion de este prototipo.

Para simular el corte, se colocd un pequefio motor de corriente continua con una hélice de
plastico. Este se puede observar en la parte frontal del plano de masa con la hélice hacia arriba, para
visualizar de mejor forma su control. El comportamiento del motor serd idéntico al caso del producto
final.

Para el desplazamiento, se utilizaron dos motorreductores TT130. Estos tienen las siguientes
caracteristicas, suficientes para generar el movimiento necesario del prototipo:

e Tensién de operacion: 3V a 6V

e Torque de arranque: 2,7 Kgf*cm
e Corriente de arranque: 1,25 A

e Velocidad nominal: 50 rpm

Figura 102 Motores del prototipo
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16. Validacion del Prototipo

16.1. Simulacion de recorrido simple

Esta simulacidn corresponde a la prueba S-AUT-02 del plan de validacién. Se les asignaron errores a
las variables de posicidn, orientacién y control de giros. Asignados estos errores, se inicio la simulacién
y se reportd la posicién de la cortadora cada 500ms. El resultado fue el siguiente:

Simulacion S-AUT-02
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500 [ O Posicion
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> : :
4
200 y :
. ‘.
4
: )
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4
100 y :
1 %

- . .
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o P I
0 100 200 300 400 500 600

X (cm)

Figura 103 Simulacion S-AUT-02

Las lineas azules representan el recorrido del equipo y los puntos del mismo color los momentos
en los cuales se realizé la medicion de posicidn. Se debe tener en consideracién que el equipo en la
simulacidn se representa como un punto, mientras que en la realidad cuenta con una tanza de 30cm
de didametro. Es decir, si un punto azul se acerca a 15cm o menos de un punto naranja (objetivo), se
considera que fue alcanzado ya que el césped en ese objetivo estaria cortado.

Para analizar los errores, se compararon los objetivos con las posiciones de la cortadora que se
encuentran mds cerca a cada uno. Realizada la comparacion para cada uno de los 400 objetivos
definidos, se obtuvieron los siguientes valores:

e Error medio: €,04i0 = 6,78cm
e Error maximo: €,4ximo = 15cm
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En el grafico se observa que todos los objetivos fueron alcanzados a una distancia igual o menor
a 15cmy que el recorrido fue realizado completo y sin salir del perimetro marcado en color verde. Se
verifica que &sximo < 15cmyy, por lo tanto, se alcanzaron los criterios para completar la validacion.

16.1.1. Simulacidn de evasion de objetos

Se realizd la simulacion S-OBJ-01, en donde se imitd la respuesta de los sensores en base a la
proximidad del equipo y su orientacidén con respecto al elemento a esquivar. Para simplificar la
programacion, se tomaron todos objetos cuadrados.

Dado que el objetivo de esta simulacidn es evaluar la capacidad de evasién de objetos, se
tomé un recorrido mds acotado que en el resto de las simulaciones. Para agregar un grado mayor de
dificultad, se colocd el objeto sobre el perimetro, de manera tal de evaluar si la evasion se realiza sin
salir de los limites marcados.

Simulacién S-OBJ-01 —e—Posicién
—@— Objetivos

500 o ® =@=0bjeto
—@— Perimetro

400

300

Y (cm)

200

100

100

Figura 104 Simulacién S-OBJ-01
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En azul se muestra cémo la cortadora realiza el recorrido alcanzando cada objetivo esquivando
el objeto marcado en color rojo. Dado que hay objetivos dentro del objeto a una distancia mayor al
borde alos 15cm de error tolerados, luego de bordear el obstaculo el sistema de navegacion considera
inalcanzable al objetivo y lo descarta, pasando al siguiente. Se observa también que, sobre el margen
derecho del perimetro, el equipo se frena, rota 180 grados y procede a esquivar al objeto en el otro
sentido ya que de lo contrario saldria del area marcada. Por ambos motivos, se consideran alcanzados
los criterios de la validacién y se concluye que se realizé correctamente.

16.1.2. Simulacién hibrida

Estas simulaciones consistieron en la integracién del prototipo con la medicion de orientacién y los
motores funcionando, tomando todas las consideraciones generales que se indican en la validacion S-
HIB-01.

Se ubicé el prototipo en un espacio controlado para que rote sobre su centro de masa,
simulando avances y cambios en su posicion. De esta forma se puede simular un proceso de corte con
los errores de giro y medicidon de orientacion mas aproximados a la realidad. El resultado de la
simulacidn se muestra a continuacion.

SimUIaCién S'HIB'O]. ® Objetivos
—@— Posicidn
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Figura 105 Simulacion S-HIB-01

El analisis de los resultados es analogo al descripto para la simulacidon S-AUT-02. Se obtuvieron
los siguientes valores:
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e Error medio: gpe4i0 = 5,21cm
e Error maximo: &niximo = l4cm

El recorrido se realiza correctamente, no se sale del perimetro delimitado y se obtiene que
Emaximo = 14cm < 15cm. Por lo tanto, se concluye que la simulacién fue exitosa.

16.2. Validaciones de especificaciones

16.2.1. Conectividad con la web app y wifi

Al comienzo de todas las pruebas realizadas con el prototipo, se valida la capacidad del equipo de
conectarse a la web app, transmitiendo y recibiendo mensajes de la misma, realizando las pruebas de
validacién T-COM-01 y T-COM-02, y comprobando mediante inspeccidn visual que efectivamente la
web app reporta los datos enviados por la cortadora y la cortadora responde ante los comandos
enviados desde la web app.

Se validaron las siguientes especificaciones:

FUN-APP-01 | El producto debe estar vinculado con una aplicacidon o web app disponible en el
celular o dispositivo movil del usuario.

INT-AMB-02 ' El dispositivo debera poder conectarse a una red wifi 802.11 b/g/n.

16.2.2. Precision en el posicionamiento

Para validar la precisién en la medicién de posicion, se llevé a cabo la prueba T-AUT-02. Esta se repitio
10 veces y se obtuvieron resultados similares. Se muestran a continuacién los resultados de una
repeticion de la serie:
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Validacion T-AUT-02-3

380
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Figura 106 Validacion T-AUT-02-3

En color verde se observa la trayectoria definida para realizar la prueba. Se buscé alinear el banco
de pruebas con el Norte (eje Y) para que la trayectoria sea observable facilmente. Se definieron los
parametros necesarios para comenzar la prueba:

e Inicioy fin (sobre la base): X =5cm; Y = 165cm

e Extremo de la trayectoria: X =-190cm; Y = 360cm

e Error admisible: 20cm con respecto a la trayectoria definida
e Tasa de muestreo de posicién: 2Hz

Se diferenciaron la ida y la vuelta para una mejor interpretacioén. La ida se muestra en color azul y
en color naranja la vuelta, pudiendo verificar que en ambos sentidos el recorrido se produce de igual
forma y con errores similares.

Obtenidos los valores de posicion tanto para la ida como para la vuelta, se calculd el error en cada
medicidn con respecto a la trayectoria definida. Los resultados obtenidos se graficaron en la siguiente
imagen para los 62 segundos que tardd el dispositivo en realizar el recorrido.

161



q
.TBI‘\ Sistema auténomo de cortado de césped

Error de posicion: T-AUT-02-3

15

31,13

10

Error (cm)

-10

-15
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Figura 107 Error de posicion en T-AUT-02-3

Se observa que el pico ocurre a los 31 segundos, resultando para esta repeticidn &,4ximo =
13cm.

El resto de las repeticiones se analizaron de igual forma, y se obtuvieron los errores maximos:

[EY

11
-10
13
13
12
13
-11
12
-13
10 -11

Tabla 65 Errores en cada repeticion

|| NOOun|dlwIN

Considerando todas las repeticiones de la serie, se obtienen los siguientes valores:

e Error promedio: €e4i0 = 11,9cm
e Error maximo: €4ximo = 13cm
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Con estos resultados se cumple con el criterio de validacidn de la prueba T-AUT-02, ya que se
puede verificar que |€naximol = 13cm < 20cm. De esta forma, queda validada la siguiente
especificacion:

PER-02 El dispositivo no podra salir mas de 30 cm del perimetro demarcado en la
instalacion.

16.2.3. Evasion de objetos

Se realizd la prueba T-AUT-04 y se repitié 10 veces para comparar los resultados obtenidos. Se utilizé
el mismo recorrido que para la validacidn T-AUT-02 pero se agrandaron los limites a 30cm y se colocé
un objeto cilindrico de 20cm de radio y 7cm de altura. Ademds, se colocaron diversos objetos fuera
de la trayectoria para verificar que estos no afecten el recorrido.

La prueba realizada tiene distintos criterios para definir si la especificacion fue cumplida, los cuales
deben verificarse en cada repeticion de la serie.

e La cortadora de césped debe detectar el objeto: Esto se pudo verificar tanto mediante

inspeccidn visual como a través de la web app. En el primer caso, cada sensor infrarrojo cuenta
con un LED de color rojo para que el usuario pueda visualizar si dicho sensor estd activo
(detectando un objeto). En el segundo, cada vez que se detecta un objeto, la cortadora de
césped envia un mensaje a la web app para indicar dicho evento al usuario, como se muestra
en la siguiente imagen:

Figura 108 Alerta indicada en la web app

Esto ocurrié en cada repeticidn realizada, por lo que se concluye que se cumple con el
criterio establecido.

163



q
.TB"\ Sistema auténomo de cortado de césped

e El equipo debe esquivar el obstaculo y retomar la trayectoria original: Para comprobar que

este criterio fue alcanzado, se analizd la trayectoria de la cortadora en la web app. Se muestra
a continuaciéon una de las repeticiones realizadas:

Validacion T-AUT-04-1

—&— Recorrido
Trayectoria ideal
Limites 430
— Base
-220, 400 380
e
L
>
330
&280
. 1-23,274
230
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

X (cm)
Figura 109 Validacion T-AUT--04-1

El centro del obstdculo fue ubicado en las coordenadas x =-122, y = 370. Se puede observar como
la cortadora de césped realiza normalmente el recorrido hasta encontrarse con el objeto. En ese
momento, lo bordea hasta retomar la trayectoria, para continuar con el proceso y finalizar en el punto
X =-220, Y =400.

o Detener el motor de corte y apagar el LED testigo al encontrarse con un objeto: Esta parte

de la prueba se valida mediante inspeccidn visual. En cada repeticidon de la serie se observa
qgue, al momento de la deteccidn, tanto el motor de corte como el LED testigo se apagan.

Al cumplirse los criterios definidos, se concluye que la validacion T-AUT-04 se realizd
correctamente y se validé la siguiente especificacion:

FUN-DIS-01 El dispositivo debera detectar objetos y cambiar su trayectoria en caso de que resulte
necesario.
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16.2.4. Modo Manual

Se realizé la prueba T-MAN-01 para validar el control de la cortadora de césped a través de los
controles de la web app en Modo Manual, incluyendo la demarcacién de cualquier perimetro.

El perimetro a generar fue identificado con lineas blancas sobre la superficie del banco de
pruebas. Luego, se colocé la cortadora en Modo Manual y se intenté guiar al equipo para que siga las
lineas marcadas, utilizando los controles de movimiento. Se toma como cota superior un error maximo
de 30cm, para contemplar errores en el control de orientacidn, problemas mecanicos y errores del
usuario durante el control remoto.

Se realizaron diversos perimetros, y a continuacién se muestra uno de ellos:

T-MAN-01-1

Y(cm)

—®— Perimetro grabado 180

(= Perimetro marcado

-75 -25 25 75 125

X(cm)

Figura 110 Validacion T-MAN-01-1

En color verde se indica el perimetro real que se intenta replicar, mientras que en naranja se
pueden observar las mediciones de posicion de la cortadora cada medio segundo. Se compararon las
posiciones medidas con el perimetro marcado en la banco de pruebas, y se obtuvieron los errores de
posicidn para cada valor. El siguiente grafico muestra la evolucién del error:
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Error de posicion: T-MAN-01-1

=
o

68, 9
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Figura 111 Error de posicion en T-MAN-01-1

Se observa que el mayor error es de 9cm y ocurre a los 68 segundos, en el instante final del
recorrido. Esto se debe a que el usuario no volvié al punto de partida y finalizd el recorrido a 9cm de
distancia del origen. Finalizada la delimitacién del perimetro, se guardd el area grabada en la web app.

Hello GKURACZ, you have 21 perimeters registered.
Current mode: IDLE

C, Roam
..

LAWN MAP

PERIMETER 16

Figura 112 Perimetro grabado en la web app

166



q
.TB"\ Sistema auténomo de cortado de césped

Con los valores de posicion medidos, se obtiene que |€4ximol = 9cm < 30cm. Ademas, se
verifica que la web app grabé correctamente el perimetro y, por lo tanto, se concluye que la prueba
T-MAN-01 fue realizada correctamente y fueron validadas las siguientes especificaciones:

FUN-DIS-03 El dispositivo debe poder realizar todo el recorrido del area a cortar de manera
manual, controlado por el usuario a través de un dispositivo movil.

FUN-INS-01 El usuario debe poder realizar la inicializacion del dispositivo y la demarcacién del
perimetro a cortar de manera manual y sin necesidad de personal especializado.

INT-DAT-01 La web app debe poder definir sistema automdtico o manual para el proceso de
corte.

INT-DAT-02 La web app deberd contar con una interfaz para controlar manualmente la marchay
la direccién del dispositivo.

16.2.5. Recorrido y corte auténomo

Se realizd la prueba T-AUT-01 para validar que la cortadora realice el corte de manera auténoma de
todo el césped dentro de un drea delimitada.

Previo a esta, se delimitd un perimetro dentro del banco de pruebas y se grabé en la web app.
Se colocé el equipo en la base y se ejecutd el Modo Auténomo para comenzar a recorrer la trayectoria
generada para el perimetro seleccionado. Se midié la posicién en cada momento del recorrido, y se
obtuvo el siguiente resultado:

Validacion T-AUT-01

270

Area
cortada
-~ Recorrido
Perimetro
&
L
>
170
120
-100 -50 0 50 100 150 200

X(cm)

Figura 113 Validacion T-AUT-01
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En color amarillo se observa el perimetro almacenado en la web app y en naranja las
mediciones de la trayectoria realizada por la cortadora de césped. Dado que las mediciones son
puntuales, a cada una se le agregé un circulo de 30cm de diametro para indicar el area de césped que
cortara el producto final en cada posicidon. Esto se debe a que el radio de la tanza para el corte serd de
15cm. Finalizado el recorrido auténomo, se verificé en la aplicacién el grabado correcto del mismo.

Hello GKURACZ, you have 21 perimeters registered.
Current mode: IDLE

C’ Roam

LAWN MAP

PERIMETER 17

Figura 114 Recorrido grabado en la web app

A partir de la Figura 113 se calculé el drea cortada (verde) dentro del perimetro demarcado, y se
la compard con el area total dentro del perimetro. Se obtuvieron los siguientes resultados:

e Areaacortar: 25.128 cm?
e Area cortada: 24.123 cm?
*  Ecorte = 96%

Dado que el grabado del recorrido fue realizado correctamente, sin necesidad de recargar la
bateria ni la intervencién del usuario, y con una eficiencia E;p;te = 96% > 95%, se concluye que la
prueba de validacién T-AUT-01 se realizé correctamente y se validaron las siguientes especificaciones:

FUN-DIS-02 El dispositivo debe poder realizar todo el recorrido del adrea a cortar de manera
automatica, sin intervencion del usuario.

PER-01 El dispositivo deberd poder realizar el proceso de corte entero sin necesidad de
recargar la bateria (maximo 100m2).
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INT-DAT-01 La web app debe poder definir sistema automatico o manual para el proceso de
corte.

16.2.6. Elevacion del suelo

La prueba T-AUT-03 fue realizada para validar la seguridad de la cortadora frente a una elevacién del
equipo o caida del mismo de manera abrupta e inesperada. Se repitieron las condiciones y el recorrido
de la validacién T-AUT-01 y se levantd la cortadora de césped durante el proceso de corte. Se pudo
validar mediante inspeccion visual que los motores de desplazamiento, el motor de corte y el LED
testigo fueron apagados al momento de separar el equipo del suelo. En ese instante, se verificé en la
web app que la cortadora de césped notifico la situacion.

LAWN MAP

Figura 115 Alerta de equipo elevado

Por ultimo, también se verificd via inspeccion visual que, al volver a colocar la cortadora en el
suelo, el proceso de corte no reanude automaticamente y que requiera de un nuevo inicio a través de
la aplicacién movil.
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Frente a estos resultados, se concluye que la prueba T-AUT-03 fue realizada correctamente y se
pudo validar la siguiente especificacién:

INT-AMB-05  El dispositivo debera detener su proceso si se despega del suelo.

17. Conclusiones

Al comienzo de este informe se menciond como puntos focales del proyecto el aspecto econdmico del
producto final y su facilidad de instalacion. Los autores de este trabajo consideran que estos objetivos
han sido logrados. Ademas, se considera que el producto final posee una gran escalabilidad y una
adaptabilidad a varios otros rubros, debido a que el posicionamiento con la precisién obtenida y los
algoritmos desarrollados para la automatizaciéon pueden ser trasladados a diversas aplicaciones, no
necesariamente asociados al corte de césped.

En el transcurso de este proyecto, los autores pudieron aplicar conocimientos aprendidos a lo
largo de toda la carrera, correspondientes a varias areas de la electrdnica, ya sea comunicaciones
inaldmbricas, sistemas de control, electronica de potencia, posicién satelital o procesamiento de
imagenes.

También se pudo trabajar en la frontera tecnoldgica en cuanto a cortadoras de césped
auténomas, innovando frente a las existentes.

Finalmente, se puso a prueba la habilidad de adaptarse a circunstancias de fuerza mayor, al
haber tenido que desarrollar un producto de semejante envergadura en medio de una pandemia, sin
acceso a los recursos normalmente disponibles.
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18. Anexo

18.1. Proyecciones de ventas

Para estimar las ventas dentro de los primeros 10 afios del producto en el mercado, se analizaron las
ventas de los modelos AutoMower y similares de la empresa Husqvarna (principal competidor) a nivel
mundial. Si bien los nimeros no son comparables con una empresa en desarrollo, se toman como
referencia para observar la evolucion de las ventas a lo largo de los afios y analizar la tendencia.

Ventas Husqvarna

$5,000
$4,500
$4,000

-
e

$3,500 _——‘—_—
$3,000 -
$2,500
$2,000
$1,500
$1,000

$500

$_

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Ventas (millones de USS)

Aino
Figura 116 Ventas del modelo AutoMower de Husqvarna

Tomando la linea de tendencia ascendente, se observa un crecimiento del 5,5% anual en las
ventas. Se utilizara este valor para proyectar la tendencia de ventas de este proyecto, y se asume esa
tasa de crecimiento aumentard un 50% frente a inversiones en publicidad, equipamiento y personal.

Para analizar el primer afio de ventas, se toman como referencia los distribuidores de la
empresa Husqvarna en Argentina que operan a través de Mercadolibre. Tras consultar con tres
vendedores, se obtuvo que en sus primeros afios de ventas lograron vender en promedio 240
unidades de modelos AutoMower o similares. Asumiendo que cada tres afio se aumentan los gastos

en personal y publicidad, se estimaron las ventas para los primeros 10 afos:

Aiio Ventas (unidades) Tasa de crecimiento

0 - -

1 240 -

2 253 5.5%

3 267 5.5%

4 289 8.25%

5 313 8.25%

6 339 8.25%

7 376 11%

8 418 11%
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\ 9 464 \ 11% |
Tabla 66 Tasa de crecimiento los primeros 10 afios
18.2. Esquematicos
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Figura 117. Mddulo Central para el Producto Final
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Figura 118 Mddulo Central implementado en el prototipo (se utilizé la placa de desarrollo Nodemcu ESP32, por lo cual se
representa a través de su pinout)
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Figura 119 Esquemdtico del multiplexor conectado a los moédulos U_comparatorX que corresponden a los modulos
comparador y las sefiales recibidas de los receptores infrarrojos.
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Figura 121 Esquemdtico del mddulo con el comparado para las sefiales recibidas de los infrarrojos.
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Figura 122 Esquemdtico para la conexion del receptor GNSS a la antena activa y el médulo posicion.
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Figura 123 Esquemadtico para la conexion del receptor GNSS al conector USB.

18.3.  Algoritmo de deteccidn y evasion de objetos: The Bubble Rebound
Algorithm

Este algoritmo esta basado en varios algoritmos como the “Bug Algorithm”, “Potential Field
Algorithm”, “Vector Field Histogram (VFH)” y “Bubble Band technique” donde se resuelve de manera
distinta pero progresivo el problema. Es decir, en cada uno de estos algoritmos se busca bordear el
objeto en cuestion hasta tener el punto objetivo al alcance sin que la cortadora quede obstruida. Esto
ultimo es fundamental ya que se puede mantener el mapeo o corte programado hecho por el usuario
y no generar movimientos aleatorios al encontrarse con un objeto para evitarlo.

La idea principal de este algoritmo, ademas de llegar a un objetivo determinado, es generar
una “burbuja” o “bubble” virtual libre alrededor del dispositivo donde no debe haber objetos que
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puedan obstruir la marcha. Esta burbuja estard determinada por el alcance de los sensores y la
geometria del producto. Para el caso de uso, esta burbuja generada solo abarca 180° grados por la

disposicion de los sensores.

Figura 124. La burbuja generada por los sensores que se adapta a los objetos presentes y correccion de trayectoria

'

o

=

Dado que los sensores traen aparejado ruido ocasionado por interferencias externas es
necesario considerar la utilizacidon de algun algoritmo probabilistico. Por este motivo, se genera un
histograma polar donde se tendran las ultimas mediciones obtenidas de los sensores. A partir de esto
se obtiene una grilla o mapa para obtener la probabilidad de encontrar un objeto alrededor del
equipo. Dado que se debe minimizar el tiempo de procesamiento para actuar sobre posibles
colisiones, se extrapola este concepto y se utiliza un umbral donde cualquier valor superior a este se
interpreta como un posible objeto. Con estas consideraciones se observa si dicho valor se mantiene
constante evitando la interpretacion errénea o esporadica de objetos.
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o

Figura 125. Histograma generado con la lectura de los sensores que muestran algunos objetos presentes.
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