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Resumen

El presente informe detalla el disefio del proyecto final de carrera titulado “Plataforma de desarrollo
inteligente para vehiculos moéviles autonomos”. El proyecto es el equivalente al examen final de la
asignatura Proyectos Mecatrdnicos. El proyecto fue llevado a cabo entre marzo del 2017 y agosto del
2018.

Se comienza con la introduccidn a la temética que pone en contexto y justifica el disefio realizado a
partir de una investigacion sobre distintas plataformas de desarrollo.

Parte del proyecto es determinar las especificaciones en base a las necesidades concluidas de la
investigacion, las cuales se acordaron en conjunto con el departamento de Mecatronica. El objetivo
principal del proyecto es alcanzar y en lo posible superar los requerimientos detallados.

Luego de definido el alcance del proyecto se comienza con el disefio de propuestas para cumplir con
los objetivos e inmediatamente después se presentan los modulos en los cuales se divide la plataforma
justificando todas las decisiones que se fueron tomando a lo largo del proyecto mediante distintos
andlisis.

A continuaciodn, se detalla la fabricacion de la plataforma, donde se explica como se realizé justificando
decisiones a partir de los métodos constructivos utilizados. Luego se explica la estructura modular de
software encargada de controlar la plataforma, detallando y justificando decisiones de hardware.

La siguiente seccién muestra los resultados de distintos ensayos bajo distintas condiciones de entorno.
Por ultimo, se extraen las conclusiones del proyecto, donde en primer lugar se realiza un analisis de

objetivos cumplidos, luego se plantean distintos puntos de mejora y cual serian los siguientes pasos
para desarrollar una nueva version de la plataforma.
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1 INTRODUCCION

Existe actualmente una iniciativa global en el tema de transporte orientada a reemplazar los vehiculos
motorizados y controlados manualmente por vehiculos eléctricos autocontrolados. Distintas instituciones y
empresas han desarrollado y contindan desarrollando distintas plataformas con el objetivo de investigar
estrategias de control para luego implementarlas en vehiculos comerciales.

Cada agente innovador se especializa en un modelo particular a automatizar; por ejemplo, existen
plataformas que imitan autos comerciales y otras mas simples. En general todas estan compuestas por dos
elementos igual de importantes: por un lado, el modelo mecéanico del vehiculo y, por el otro, el sistema de
control del modelo.

En las sociedades actuales existen variados problemas asociados al incremento poblacional. Uno de los méas
graves y que demanda una pronta solucion es el transporte. El crecimiento exponencial de la poblacion se
refleja en el crecimiento, igualmente exponencial, de la cantidad de vehiculos comercializados en el
mercado, generando problemas crecientes de abastecimiento de combustible y de congestiones en las vias.

Estos problemas fomentaron el nacimiento de cuatro tecnologias disruptivas: “diverse mobility”,
“autonomous driving”, “electrification” and “connectivity”. Cada una de ellas trabajando en conjunto o
individualmente, busca hacer mas eficiente el transporte. Actualmente la necesidad de implementar estas
tecnologias excede la capacidad de investigadores para desarrollarlas y se vuelve imperiosa una pronta

solucion.

Por otro lado, en estos Gltimos afios surgieron distintos entornos de desarrollo masivos que facilitan la
investigacion y amplian el acceso a la ltima tecnologia. Por ejemplo, entornos de desarrollo como Arduino,
Raspberry Pi y plataformas de intercambio como GitHub potencian el desarrollo de nuevas ideas,
expandiendo el conocimiento a lugares de acceso limitado a la tecnologia.

Con el objetivo de hacer un aporte al desarrollo global de estas tecnologias, se buscé desarrollar una
plataforma de bajo costo basada en entornos “open-source” que pudiera ser masificada, facilmente
reproducible y que potenciara el interés por desarrollar nuevas tecnologias en areas con bajo presupuesto.

Para determinar cuéles eran las especificaciones por cumplir, con miras a lograr este objetivo macro, se
realiz6 una investigacion del estado actual del mercado y las tecnologias dedicadas a resolver estos
problemas.
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2 INVESTIGACION

Seguin un estudio realizado en el “Institute for Transport Studies, University of Leeds” la cantidad de
vehiculos proyectados para el 2030 sera de aproximadamente 2 mil millones comparado con los 800
millones en el 2002, especificamente en china el crecimiento sera de 20 millones a 390 millones (Figura
2-1). Esta rapida expansion de vehiculos en el mercado genera un crecimiento proporcional en la demanda
de petréleo.
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Figura 2-1: Resumen historico y proyectado por regiones del crecimiento de vehiculos en el mercado global.

Este incremento de vehiculos genera dos problemas principales, por un lado, el incremento de la demanda
de combustible y como consecuencia su agotamiento y contaminacion, y en segundo lugar el
congestionamiento constante y creciente de grandes ciudades.

Segun distintos estudios el primer problema fomento la tendencia de electrificacion de vehiculos, durante
los Gltimos afios distintas empresas, comenzando del rubro automotriz, realizaron inversiones en desarrollo
de vehiculos eléctricos dando la posibilidad a la reduccion de la demanda de combustible. EI impacto
directo de la electrifcacion de vehiculos es la reduccion de emisiones de didéxido de carbono
descentralizado.

El segundo problema es el mas complejo de solucionar, pero existen distintas propuestas entre las cuales
vale la pena mencionar:

e Autonomous Vehicle Technology: Esta tecnologia de vehiculos auténomos da la capacidad de una
conduccion mas eficiente sin modificar infraestructura.
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o Real-Time Traffic Feedback: Se centra en aumentar el valor de peajes e infracciones
dindmicamente en base al flujo de transito. Es necesario infraestructura para medir el flujo.

e Car Sharing and Multi-modal Solutions: Apps para compartir viajes y reduccién de tasas
proporcional a la carga.

e V2l Smart Corridors: Generar corredores dinamicamente ante atascos de trafico dando direcciones
por carteleria. Necesaria la infraestructura.

o Adaptive Traffic Signals: Busca ajustar los tiempos de los semaforos e indicaciones segln
congestion. Necesaria la infraestructura.

Estos desarrollos no terminan de solucionar los problemas ya que la infraestructura existente sigue siendo
la misma y es inviable actualizarla a la velocidad de crecimiento que tiene el mercado. La tendencia de
electrificacion automotriz resuelve parte de los problemas, pero el tiempo de viaje y el congestionamiento
continua existiendo.

Centrados en estos inconvenientes, en distintos laboratorios de investigacion se esta desarrollando sistemas
automaticos de control que puedan inteligentemente coordinar el flujo del transito y maximizar el uso de la
infraestructura existente. Pero, para que esto sea viable y posible, cada vehiculo debe tener la habilidad de
poder navegar cualquier territorio autocontrolado y poder responder correctamente a cualquier imprevisto
al mismo tiempo que recibe drdenes del camino que debe tomar.

La etapa 1 para lograr ese objetivo es obtener un sistema que pueda controlar a un vehiculo estandar para
que pueda llegar de un punto a otro evitando correctamente todos los obstaculos que se le presenten. En
este primer paso se encuentran la gran mayoria de los laboratorios de control de universidades y empresas,
planteando distintos tipos de sistemas de control implementados en distintas vehiculos y plataformas.

En general los equipos de desarrollo se centran en el sistema de control sin centrarse en la mecanica del
vehiculo y termina generando un desacople de desarrollo. Existen una gran cantidad de plataformas
educativas robdticas pero la mayor parte de desarrollo e investigacion académico son sobre vehiculos
holonémicos. Por otro lado, la realidad es que mas del 95% de los vehiculos del mercado son no-
holondmicos y no hay existe una plataforma educativa de referencia con este tipo de mecanismo.

Con el objetivo de determinar la estructura de la plataforma se realizé una investigacion sobre distintas
plataformas analizando ventajas y desventajas.

Se dividio la investigacion en dos: la estructura y hardware y software por otro.

2.1 ESTRUCTURA

La dificultad principal de resolver el problema de control vehicular es lograr la conjuncién de un sistema
de control con el modelo mecénico del vehiculo. Para simplificar el problema y poder obtener un sistema
de control que funcione, distintos centros de desarrollo fueron proponiendo distintas plataformas mecanicas
muy diferentes a un automovil de pasajeros.

Dentro de los vehiculos terrestres con ruedas se los puede clasificar por la cantidad de ruedas que poseen y
cada uno tiene sus ventajas y desventajas para su desarrollo.
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2.1.1 Dos ruedas paralelas con el mismo eje

Vehiculos controlados con dos ruedas paralelas (Figura 2-2). Se popularizo en las tltimas décadas, se utiliza
principalmente para vehiculos de transporte unipersonal recreativo. Debido a la necesidad de hardware
especializado para mantener el balanceo se incluy6 al mercado hace poco tiempo. El producto mas iconico
del mercado que funciona de esta manera es el Segway.

Caracteristicas mecanicas:

2 ruedas paralelas impulsadas por motores eléctricos

Autobalance

Sin suspension

Maxima velocidad angular 132 rpm y un desplazamiento no mayor a 10 km-h para vehiculos de
transporte de personas

Figura 2-2: Plataforma de dos ruedas, con auto balanceo
Ventajas:
e Poco espacio cubierto
Desventajas:

e Flexibilidad

e Modularizacion

e Adaptabilidad

e Control

e Sensado

e Limitaciones de concentracion de carga (por posible desbalanceo)
e Reproduccion

Conclusion:
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Este tipo de vehiculos estan centrados en el transporte individual de personas en terrenos planos. La
disposicion de carga es critica, por lo tanto, la modularizacion es relativa por la disposicion de carga.

Los sensores y el procesamiento tienen que ser lo suficientemente veloces para corregir el desbalance.

Por otro lado, si bien el control es complejo debido a la inestabilidad propia del sistema existen hardware
dedicado a resolver este problema.

2.1.2  Tres ruedas
Hay varios tipos de vehiculos con tres ruedas, y se separan en:

o Delta: Dos ruedas tractoras en la parte trasera y una rueda directora en el frente.

e Tadpole: Rueda trasera impulsora, y dos delanteras directoras.

e Reverse trike: Dos ruedas tractoras en la parte delantera y una rueda directora trasera.
o Free Wheel: Dos ruedas independientes tractoras y una tercera de apoyo.

Este tipo de vehiculos en el mercado existen en forma de motocicletas. Tienen un sistema de direccion
similar al de las motos, y un sistema de traccion como el de los autos.

Las plataformas de desarrollo en los laboratorios de control generalmente son del tipo Free Wheel con dos
motores independientes los cuales permiten el giro sobre su eje.

Caracteristicas de la plataforma:

e Generalmente no tienen amortiguacion
e Baja velocidad
e Altarigidez

Figura 2-3: Dos motores independientes en las ruedas traseras y rueda libre delante
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Ventajas:

o Simplicidad de disefio mecanico
e Control simple
e Modularizacion

e Sensado

e Facilmente reproducible

e Flexibilidad

e Bajo costo
Desventajas:

e Inestable al giro. Cuando el vehiculo dobla, el centro de gravedad queda fuera del mismo y
tiende al vuelco.

o Baja velocidad debido a la inestabilidad

¢ No hay vehiculos comerciales que funcionen de esta manera.

Conclusiones

El disefio mecéanico es simple y fécil de reproducir. En consecuencia, el control resulta de menor
complejidad que el de dos ruedas ya que no se requiere resolver la inestabilidad mediante software.

Por otro lado, la cantidad de vehiculos de transporte de cargas o personas que sea semejante es baja en
comparacion con los vehiculos de 4 o0 més ruedas y lo que existen tienen problemas de estabilidad.

2.1.3 Cuatro ruedas
Los vehiculos de cuatro ruedas son los de mayor cobertura del mercado a nivel global. Vale la pena
mencionar algunos de los tipos de vehiculos de 4 ruedas:

e Dos ruedas traseras impulsoras y dos ruedas libres frontales
o Ruedas impulsoras paralelas (Tanque)
e Ruedas impulsoras trasera y 2 ruedas delanteras con direccion Ackermann.

Si bien el tipo correspondiente a 4 ruedas impulsoras es comun en ciertos vehiculos, la mayor cantidad de
vehiculos son del tipo Ackermann.

De este tipo se analizaron dos tipos de plataforma distintas que actualmente se utilizan para desarrollos:

e Auto a escala comercial de tipo modelismo modificado.
e Modelo impreso 3D de auto modelismo.

Ambos con diferencial mecénico y un solo motor eléctrico.

2.1.3.1 Auto a escala comercial de tipo modelismo modificado

Este tipo de plataformas estan basados en una mecanica comercial ya establecida. Generalmente se utiliza

como base mecanica de la plataforma autos de modelismo que se encuentran disponibles en el mercado.
Afio 2017 13/133
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Tiene como caracteristica principal que el mecanismo esta probado y funciona correctamente bajo
condiciones variantes. Por otro lado, se corre con la desventaja que todo desarrollo sobre la plataforma sera
dependiente de esa mecanica, la cual no es de libre uso.

Distintas universidades hacen uso de esta légica, por ejemplo, el Instituto Tecnoldgico de Massachussets
(MIT) tienen usa como plataforma de desarrollo los vehiculas de Traxxas (Figura 2-4).

ZED Stereo
Camera

/
Hokuyo
/ LIDAR

NVIDIA
Jetson TX1

Traxxas Chassis

Figura 2-4: MIT Racecar. Plataforma del MIT basado en Traxxas
Mit Racecar
Ventajas:

Comercial

Disefio probado y validado
Repuestos accesibles

Suspensidn en 4 ruedas

Motor - Driver y baterias incluidos
Diferencial mecéanico

Bajo costo

Adaptabilidad a distintos terrenos
Escalable

Velocidades entre 0 y 180 km/h

Desventajas:

e Flexibilidad (No soporta modificaciones mecénicas drasticas)
e Modularizacion (Esta sujeto al disefio comercial)
e Reproduccion dependiente del mercado
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Conclusion:

El disefio mecanico del vehiculo esta resuelto. Existe la dificultad de que para colocar los sensores y
sistemas de procesamiento es necesario realizar modificaciones sobre la estructura comercial, lo cual puede
impactar negativamente en la reproduccion de la plataforma debido a la dependencia en la disponibilidad
comercial del modelo elegido.

2.1.3.2 Modelo impreso 3D de auto modelismo.

La comunidad de modelismo es lo suficientemente grande como para existan desarrollos de todo tipo. Es
destacable un desarrollo particular llamado Open-RC (Figura 2-5) el cual este compuesto por un disefio
integro de un auto de modelismo escala 1/10 imprimible en 3D.

Figura 2-5: Open - RC

Este desarrollo facilita el acceso y aportan a la proliferacion de desarrollos para vehiculos reales. Por otro
lado, este desarrollo esta orientado a reproducir un auto de modelismo para el entretenimiento. Esto hace
que todas las piezas disefiadas cumplan ese objetivo y no otro, siendo necesaria una modificacion del
modelo en caso de utilizarlo para otro objetivo.

2.1.3.3 Ventajas:
e Adaptabilidad a distintos terrenos
e Fabricacion local
e Disefio parcialmente resuelto
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2.1.3.4 Desventajas:
e Necesidad de redisefio
e Flexibilidad
e No modular
e Baja vida util debido a la mecénica impresa

Conclusion:

La mecénica esta impresa incluyendo los engranajes del diferencial. Esto implica que la vida util estard
sujeta a la calidad de la impresion y al material del cual esta realizado. Las propiedades mecanicas del
material en cuestion son pobres a la hora de soportar la fatiga.

2.1.4 Conclusiones

Como el objetivo es una plataforma flexible que pueda representar un vehiculo del mercado es necesario
que la direccion sea de tipo Ackermann.

Los autos comerciales como el MIT racecar tienen la ventaja de estar validados, pero no es muy flexible
en el momento de querer aplicar modificaciones y son dependientes de lo que ofrece el mercado. Por otro
lado, la alternativa del disefio integro en 3D tiene la ventaja de la independencia de la oferta del mercado,
pero la vida util se ve altamente reducida.
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3 OBJETIVOS

A partir de la investigacion realizada se establecié que el objetivo es fabricar una plataforma basada en un
vehiculo real a escala para investigacion y desarrollo de algoritmos de control para vehiculos de conduccién
auténoma. Los requerimientos propuestos por la catedra es que sea de facil fabricacién en el ITBA. Con
esto en mente se plante6 utilizar nuevas herramientas como la impresion 3D que facilitan la reproduccion.

Ademas, el modelo debe ser modular, para el caso que se requiera mejorar o agregar nuevas modificaciones,
en especial de hardware de experimentacion.

Por otro lado, para mostrar el potencial de la plataforma se propone que el vehiculo sea capaz de alcanzar
un objetivo, y evite obstaculos de forma autdbnoma, con un margen de error acorde a las capacidades de los
componentes con los que se fabrique la plataforma.

En conclusion, se pueden dividir la plataforma en 3 requerimientos basicos:

e Facilidad de reproduccion y fabricacion
e Modular
e Capacidad de control para alcanzar un objetivo y evitar obstaculos

3.1 FACILIDAD DE REPRODUCCION Y FABRICACION

Este requerimiento esta determinado por las herramientas disponibles para la fabricacion de la plataforma.
Como se busca que sea fabricable por cualquier persona se determinaron las herramientas minimas
necesarias para fabricarla y que requieran conocimiento minimo para utilizarlas:

o Caja de herramientas
e Componentes basicos electronicos
e Impresora 3D

3.2 MODULAR

La modularizacion como requerimiento es especificamente la capacidad de reemplazar partes de la
plataforma para aumentar su funcionalidad o adaptarla a las necesidades propias para un desarrollo o
investigacion especifico.

Se buscé que la forma basica de la plataforma sea de dimensiones acordes a un vehiculo comercial en escala
1 en 10 y sea lo suficientemente flexible de tal manera que se pueda remover los sistemas de traccién o
direccion para reemplazarlos con otros distintos sin necesidad de rehacer la plataforma ni modificar el
sistema electronico.

En su forma bésica, tiene que ser capaz de cumplir los siguientes requerimientos

e Capacidad de carga de 5Kg

e Velocidad méxima de 5 m/s

o Radiode girode 0.5 m

o Espacio suficiente para ajustar la inercia y el centro de masa acorde al modelo a escalar.

Afio 2017 17/133



SITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

31.58 Proyectos Mecatrénicos — 2017

e Torque superior al necesario para que se genere roce dindmico con una carga de 5Kg en el arranque,
dicho de otra manera, tiene que ser capaz de tener el torque necesario para que el limite de
aceleracion sea la fuerza de rozamiento y no la potencia del vehiculo.

3.3 CAPACIDAD DE CONTROL PARA ALCANZAR UN OBJETIVO Y EVITAR

OBSTACULOS
Este requerimiento se puede detallar de la siguiente manera:

e Comunicacion inalambrica in-door con alcance de al menos 50 m,
e Tasa de transferencia de datos de al menos 500 kbps.

e Sensado de entorno de al menos 1.5m de distancia

e Capacidad de computo necesaria para controlar el vehiculo

e Control de velocidad
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4 PLATAFORMA

La plataforma est4d compuesta por tres elementos igual de importantes, por un lado, el modelo mecénico
del vehiculo por el otro, el hardware de control del modelo y por Gltimo el software de control.

El proyecto se dividid en 3 etapas las cuales fueron solapadas con tal de completarlas.

1. Disefio mecanico.
2. Disefio electrénico.
3. Desarrollo de software.

4.1 DISENO MECANICO

El proceso de disefio mecanico resulto iterativo e incremental, se plantearon distintas alternativas y se
disefiaron modelos tridimensionales los cuales fueron evaluados por personal experimentado. De acuerdo
con cada devolucién se fue adaptando y modificando el disefio para que pueda ser fabricado correctamente.

4.1.1 Requerimientos basicos
Antes de comenzar con el disefio de la plataforma se establecieron las dimensiones basicas de la plataforma
y se establecieron las bases de disefio.

En primer lugar, como caracteristicas principales se busco seguir el disefio de un auto comercial con las
mismas caracteristicas, pero escalado a una décima parte. Para esto, se eligié tomar como parametro al
Toyota Corolla del 2018, auto que tiene dimensiones promedio y fue uno del méas vendido nivel mundial.

A continuacién, se detallan las dimensiones basicas.

Ancho 1.776 m
Largo 4.650
Distancia entre ejes 2.7m
Diametro de giro 10.8

Tabla 4-1: Dimensiones basicas exteriores del Toyota Corolla modelo 2018

Por otro lado, se limitaron las prestaciones. Como punto principal se establecié que no tendria un
mecanismo de amortiguacion. Las bajas velocidades a las cuales se ensayara la plataforma limitan las
vibraciones y no hace necesario que disponga de un sistema de amortiguacién ya que con la elasticidad de
las ruedas es suficiente para amortiguar vibraciones.

Resumiendo:

e Se determiné que la plataforma debe soportar 5 Kg de carga més el peso propio.
e Luz por debajo del chasis de al menos 5 milimetros.

e Capacidad de soportar colisiones frontales a velocidad crucero sin roturas.

e Posibilidad de reemplazar las ruedas por otras estandar.

e Capacidad de reemplazar el motor por otro con minimas modificaciones.

¢ Sistema de direccion modificable y adaptable a distintas distancias entre ejes.

e Fabricable mediante impresion 3D.
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e Minima cantidad de piezas moviles.

e Sistema de traccion acorde al torque maximo del motor.

¢ Radio de giro de 50 cm.

e Material acorde para soportar esfuerzos en el sistema de traccion
¢ Diferencial mecénico.

e Fijaciones removibles.

e Direccion servo controlada.

4.1.2 Investigacion vehiculos modelismo

Previo al disefio inicial se realiz una investigacion de disefios ya implementados en plataformas simulares.
Actualmente existen vehiculos a escala comerciales que tienen un disefio ya establecido y probado a nivel
mundial. Estos vehiculos siguen ciertos estandares los cuales permiten intercambio de partes entre
fabricantes. Como parametros compartidos entre los distintos fabricantes se encuentran:

e Motores y controlador

e Baterias

¢ Ruedas y masa.

e Sistema de transferencia de torque entre diferencial y ruedas
e Sistema de direccion

e Diferencial

El resto de los componentes no cumplen con disefios estandar, cada fabricante genera sus propios modelos.

4.1.2.1 Motores
Los motores utilizados en los vehiculos a control remoto escala 1/10 son del tipo brushless y tienen ciertos
parametros que los caracterizan.

e Didmetro externo

e Largo del motor

e Diametro de eje

e Revoluciones por Volt (KV)

e Cantidad de vueltas de cable en el estator
e Polos

e Potencia

e Corriente sin carga

e Tensién maxima

Las caracteristicas geométricas de los motores determinan la compatibilidad entre fabricantes. Todos los
motores para vehiculos de escala 1:10 tienen el eje del motor de 5 mm o de 3 mm con un adaptador a 5
mm.

La caracteristica principal de los motores brushless una vez determinada las caracteristicas geométricas es
la constante Kv, la cual indica la fuerza contraelectromotriz generada a una determinada velocidad.
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La constante kV y la tension determinan las RPM maximas que puede girar el motor sin carga. Dadas la
corriente maxima y la velocidad en RPM, es posible determinar el torque que puede ejercer el motor de la
siguiente manera:

T = 1/(0.1047  kV)

Este torque es el de condiciones ideales y si el control es el ideal, es posible mantener ese torque a cualquier
velocidad mayor a cero.

Hay dos tipos de motores que se utilizan en los vehiculos de modelismo: los sensorless y los sensored. La
diferencia principal es que los segundos incluyen un sistema de deteccion de posicion del eje independiente
mediante sensores de efecto hall o encoders absolutos. De esta manera es posible controlar la polarizacion
de las bobinas de acuerdo con la posicion real del eje.

Por el contrario, los de tipo sensorless realizan una estimacion de la posicién de eje mediante la medicién
de las tensiones contraelectromotrices generadas en las bobinas no magnetizadas. Hay diferentes técnicas
por las cuales los fabricantes de controladores realizan esta medicién, cada una con sus ventajas y
desventajas.

Los motores con sensores tienen un precio que puede superar el doble de los de sin sensor. La caracteristica
de los motores con sensor es que se comportan de forma mas estable a bajas velocidades y pueden proveer
un mayor torque que los otros debido al bajo error en la de polarizacion de las bobinas. Por otro lado, a
altas velocidades ambos son igualmente estables, pero los que disponen de sensores alcanzan entre un 1 a
5% mayor velocidad final debido al mismo factor de torque.

La estabilidad se determino como la relacion entre la velocidad media y el ripple a esa dada velocidad.

Las caracteristicas de los controladores tienen que ser compatibles con el motor a utilizar, la principal es la
tensién maxima que pueden controlar y la corriente que pueden mantener. Estos dos parametros son los
que determinan el Torque y la velocidad méaxima que un vehiculo puede alcanzar si el limitante es el
controlador. En general se busca que el limitante sea el controlador y no el motor debido a que si el
controlador puede proveerle al motor corrientes superiores a las maximas este puede destruirse.

4.1.2.2 Baterias

La seleccion de la bateria de los vehiculos es critica, tiene que ser capaz de soportar grandes descagas de
corriente sin dafiarse y proveer la tension adecuada para el motor. En general las baterias utilizadas para
este tipo de plataformas son las del tipo Li-Po con los siguientes parametros principales:

e Cantidad de celdas
e Carga méaxima
e Capacidad de descarga
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Figura 4-1: Bateria LiPo

La cantidad de celdas determina la tensién nominal que la bateria es capaz de mantener. El voltaje nominal
de cada celda es de 3.7 volts, por lo tanto, una bateria 2s quiere decir que tiene 2 celdas y alcanza una
tension nominal de 7.4 volts como se puede ver en la Error! Reference source not found.. La carga
maxima se determina en miliamperes hora, a mayor mAh mayor es la carga y mayor es el tiempo puede
funcionar el vehiculo, en este ejemplo es de 5000 mAh.

La capacidad de descarga determina que tan rapido se puede descargar la bateria sin dafarse. Las baterias
Li-Po tienen la capacidad de soportar altos picos de descarga sin mayores inconvenientes, como se puede
ver en la Figura , esa bateria es capaz de soportar 50C de descarga, dicho de otra manera, puede soportar
50 veces la carga de la bateria, 250 A.

4.1.2.3 Ruedasy masa
Uno de los componentes que méas recambio necesita en un vehiculo de modelismo son las ruedas, por eso
todos los fabricantes establecieron un estandar de acople a la masa.

Los vehiculos pueden ser de traccion simple o doble pero la masa y el acople es el mismo, a diferencia de
los vehiculos comerciales, que los fabricantes de distintas marcas utilizan distinta cantidad de fijaciones en
los vehiculos de modelismo se utiliza lo que se llama como “hexhub”. Es un sistema de fijacion basado en
una tuerca hexagonal la cual el tamafio esta determinado por la distancia entre caras.

Para los vehiculos de escala 1/10 se utilizan hexhub de 12 mm. Cada fabricante establece el material de la
tuerca y el sistema de fijacion con el eje, pero en la mayoria de los disefios el material es una aleacion de
aluminio o acero inoxidable y la fijacion es mediante un inserto perpendicular al eje que calza dentro de la
tuerca. En la Figura siguiente se puede ver el detalle.
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Figura 4-2: Distintos modelos de Hexhub

Existe una gran variedad de ruedas en el mercado las cuales tienen distintas caracteristicas y dimensiones
que caracterizan a cada rueda, estos son.

e Ancho: La dimension axial de la rueda.

e Diametro: El diametro externo de la rueda con la cubierta.

¢ Rugosidad: Lisa o con protuberancias, dependiendo el tipo de terreno.

e Dureza: blandas, medias o duras. Mas blando mayor coeficiente de rugosidad, pero menor tiempo
de vida.

Las ruedas para los vehiculos RC en general son simétricas, pero difieren las caracteristicas entre las ruedas
traseras y delanteras. Las traseras son mas anchas con el objetivo de amentar la traccién y las delanteras
mas angostas para reducir el drag debido al roce.

La eleccion de las ruedas es critica cuando se quiere gque el vehiculo se comporte de la manera mas eficiente
posible para el terreno en el cual se utilizara.

Para la plataforma que se desarrollara con el objetivo de control planteado, no es critica la seleccién debido
a que el rango de velocidades y aceleraciones sera limitado.

4.1.2.4 Sistema de transferencia de torque entre diferencial y ruedas

El dicefio del sistema de transferencia de potencia para la traccion esta estandarizado. La diferencia entre
fabricante son las dimensiones y los materiales de la cual estd compuesta. El sistema de transferencia es
similar a un cardan compuesto por 3 partes principales:

e Cazoleta
o Dogbone
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e Masa

Figura 4-3: Sistema de traccion

Como se puede ver en la Figura anterior el mecanismo es similar a un cardan para permitir la transferencia
de potencia aun cuando el sistema posee amortiguacion.

Este mecanismo es el presente en casi todos los vehiculos a escala con pequefias variaciones. La variante

mas comun este tipo de mecanismo es el largo y el material del dogbone que es lo que establece la distancia
entre las ruedas.

Total length
70mm 06006
U p—— 06027
—
U e———————— 05029
 e—————— 05050
777 ——— . 08060
L e— 08061

Figura 4-4: Distintos dogbones
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En la Figura anterior se puede ver que existen una serie de largo distintos y materiales. El largo de los
dogbones varia segun fabricante, pero el resto de las dimensiones se mantienen. En la siguiente tabla se
pueden ver las especificaciones y opciones de un fabricante de dogbones.

Specification

RC Car Dogbone

RC Car Dogbone Boring, Broaching, Drilling, Eccentric Holes, Grinding,
Features Knurling, Milling, Slotting, Reaming, Tapping, Turning

Alloy Steels, Aluminum, Aluminum Alloys, Brass,
RC Car Dogbone

. Bronze Alloys, Carbon Steel, Copper, Nickel, POM,
Materials

Stainless Steel, Steel.

1 —300 mm (0.039 — 11.81 inches),
Depending on the Part,
Available Length Can Be Shorter or Longer.

RC Car Dogbone
Length

RC Car Dogb
ar Dogbone +0.005 mm (+ 0.0002 inch)

Tolerance
RC Car Dogbone Anodizing, Black Oxide, Chromate Treatment, Coatings,
Surface Finish Heat Treatment, Laser Engraving, Passivating, Plating

Assembly, Custom Packaging, Secondary Operation,
Air and Sea Transportation, RoHS Compliant,
Material and Quality Related Documents

RC Car Dogbone
Service

Product total solution, OEM orders, high volume orders are WELCOME.

Figura 4-5: WE CHAN PRECISION Co. Dogbone

El material, el largo y la superficie del dogbone se seleccionan de acuerdo con el tipo de vehiculo y la carga.
El tipo de dogbone mas comun es el de aluminio ya que cumple con los requerimientos de la mayoria de
los vehiculos. Por otro lado, la cazoleta y la masa suelen ser de acero al carbono para soportar las cargas.

Tanto el sistema de direccion como el de traccién de los vehiculos a escala es diferente en cada modelo,
pero ciertas piezas son estandar.

En la siguiente Figura se puede ver uno de los disefios adoptados para el sistema de traccion. Para que el
disefio de la plataforma sea capaz de utilizar los elementos previamente mencionados es necesario que el
porta masa tenga las mismas dimensiones funcionales que el de la Figura . Esto implica que los rodamientos
para los ejes tienen que ser de las mismas dimensiones que los ejes de la rueda.
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Figura 4-6: Ensamble de vehiculo 1/10

En todos los casos este eje es de 5 mm y como se puede ver en la Figura los rodamientos indicados son los
numerados como 5027. Esta es el didmetro adoptado para los ejes de la rueda independientemente del
sistema de transmisién que tenga el vehiculo.

4.1.25 Sistema de direccion
El sistema de direccion depende de cada vehiculo y de sus dimensiones, pero todos tienen ciertas
caracteristicas que trascienden al fabricante.

e El sistema de direccion es accionado por un servomotor

e Esta disefiado mediante el método Ackermann

e Tiene un sistema de amortiguacion

e En la mayoria de los casos las ruedas delanteras también traccionan mediante un diferencial

Y, ademas, las dimensiones de los dogbones, el sistema de acople entre las ruedas y el diferencial y los
didmetros coinciden con el del sistema de traccion trasera.

4.1.2.6 Diferencial

Uno de los componentes mas importantes en el vehiculo es el diferencial y cada fabricante disefia el propio,
pero todos tienen el mismo estandar de acoples. Tanto el eje de entrada como los de salida son de 5 mmy
en general el eje esta fresado para poder fijar las cazoletas mediante un tornillo de forma axial.

Los vehiculos con direccion Ackermann de denominan no holonémicos. Un robot holonémico tienen los

mismos grados de libertad efectivos que controlables. Por el contrario, un robot no holonémico tiene menos

grados de libertad controlables que nimero total de grados de libertad, por ultimo, si sucede lo contrario,

el robot es redundante. Es decir, un vehiculo de este tipo, en un plano tiene 3 grados de libertad totales:
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posicién X, posicion Y orientacion. Pero tiene solo dos actuadores gque controlan el angulo de giro y la
velocidad.

La consecuencia de esto es que existe una limitacion de cual sera el camino entre dos estados en ese espacio.
En el caso particular del vehiculo Ackermann las trayectorias posibles que puede realizar estan limitadas
curvas circulares desde un radio minimo denominado radio de giro.
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Figura 4-7: Modelo de vehiculo con direccién Ackermann

Para que el Sistema se comporte correctamente con la menor Perdida de energia, las ruedas no patinen y
gire efectivamente sobre la circunferencia, el vector del eje de rotacion de cada una de las ruedas tiene que
cruzarse en el eje de rotacion Z del Sistema. Esto implica que la velocidad de desplazamiento de cada una
serd distinta, en consecuencia, la velocidad angular de cada una también lo sera.

Debido a que el vehiculo dispone de un solo motor y es indispensable que las ruedas tengan velocidades de
giro distinto ante cambios de direccion, se colocé un diferencial que garantiza una transferencia de potencia
tractora a la vez que permite giro a distinta velocidad.

En primer lugar, se penso fabricar el diferencial utilizando tecnologia de impresion 3D, pero luego de
verificar las propiedades mecéanicas del material se opté por adquirir un diferencial comercial. Si bien
soportaria las tensiones de trabajo, la baja dureza del material implica una muy baja vida dtil.
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Los materiales de los diferenciales comerciales varian de acuerdo con la calidad y a la marca, pero todos
coinciden en que los engranajes son metélicos para soportar las cargas ciclicas.

Como cada fabricante disefia el diferencial para cada modelo de vehiculo hay que considerar las
fijaciones en el disefio de la plataforma ya que dependiendo de que diferencial es posible obtener las
fijaciones seran distintas y la plataforma también lo sera.

pinion

- small gear

crown wheel

rotating cage

G large gear

> ()

small gear

inner half
shaft

outer half shaft

propeller shaft large gear

Figura 4-8: Detalle de diferencial Abierto

Los engranajes que gobiernan la relacion de la caja son el pifion y la corona las cuales constan con la
siguiente cantidad de dientes.

Las cuales dan una relacién de velocidades de:

n
e =-L2=0.3142

Cc

Estos diferenciales son estandar para el mercado de vehiculos a escala y es relativamente sencillo adquirir
repuestos en caso de falla.
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413

Investigacion de Materiales de fabricacion

Se buscd en distintos modelos de distintos fabricantes como y de qué material fueron disefiadas las piezas
que componen el vehiculo ya que su disefio depende del tipo de fabricacion. Dependiendo del precio y la
calidad varian desde materiales plasticos, impresion 3d o inyectado, pasando por aluminio y distintas
aleaciones hasta fibra de carbono.

Estas diferencias de materiales van de la mano del mercado al cual esta destinado el producto:

Los plasticos son de produccion masiva y de baja potencia, la robustez es baja al igual que el precio.
Ademas, estan disefiados para que una Unica pieza plastica realice la mayor cantidad de funciones,
de esta manera reducir la cantidad de piezas y reducir costos en fabricacion. Estos disefios son
complejos ya que todos son fabricados por inyeccién y tienen un disefio particular para permitir
este tipo de fabricacion.

Impresion 3D: Este método de fabricacion es relativamente nuevo y recientemente un grupo de
personas basados en disefios de grandes fabricantes de autos a escala disefié una réplica, pero
adaptada para poder imprimirse en cualquier impresora 3D. Este disefio tiene como caracteristica
que no esta fabricado integramente en plastico si no que las “partes fijas” son las que estan
fabricadas en 3D y unas pocas partes moviles. El resto de las piezas son estandar de vehiculos a
escala de hobbistas. El disefio es simple y estd compuesto por muchas piezas distintas ensambladas
y es altamente flexible ante modificaciones.

Aluminio y otros metales: Este es el material mas usado para autos a control remoto para hobbistas,
hay piezas mecanizadas y algunas otras fundidas y luego mecanizadas. Los disefios son complejos
y estan optimizados para el modelo de auto particular, esto quiere decir que es no es muy flexible
al momento de intervenir en el disefio.

Fibra de carbono y otras fibras: Este material se usa generalmente en ciertas partes del auto,
generalmente en las partes fijas y planas, disefiada con el objetivo de reducir el peso para aumentar
la velocidad final del vehiculo. Este tipo de material es complejo de trabajar y las piezas que se
realizan con el mismo son planas.

Basados en este andlisis y con el objetivo de la plataforma en mente se propuso disefiar un modelo que sea
flexible para ajustarlo facilmente a los elementos de sensado y control que se colocaran sobre esta.

Para esto se penso en primer lugar para que sea fabricable mediante impresién 3D o corte de placas y que
las partes con mecanismos maviles sean estandar de modelos a escala. El proceso de disefio fue iterativo,
consultando con expertos en el tema para validarlo.
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4.1.4 Disefio preliminar
Se plantearon una serie de modulos funcionales con tal de cumplir con la modularizaron y los siguientes
requerimientos.

e 5Kkg de carga mas el peso propio.

e Luz por debajo del chasis de al menos 5 milimetros.

e Capacidad de soportar colisiones frontales a velocidad crucero sin roturas.
e Posibilidad de reemplazar las ruedas por otras estandar.

e Capacidad de reemplazar el motor por otro con minimas modificaciones.
¢ Sistema de direccién modificable y adaptable a distintas distancias entre ejes.
e Fabricable mediante impresion 3D.

e Minima cantidad de piezas moviles.

e Sistema de traccion acorde al torque maximo del motor.

¢ Radio de giro de 50 cm.

e Material acorde para soportar esfuerzos en el sistema de traccion

o Diferencial mecénico.

e Fijaciones removibles.

e Direccion servo controlada.

4.1.4.1 Chasis
Tiene el objetivo de soportar el resto de los médulos y sea el componente central que soporte las
solicitaciones mecanicas.

4.1.4.2 Modulo de traccion:
Este modulo es el que contiene al motor, el diferencial y las ruedas traseras, lo suficientemente flexible para
gue pueda ser modificado para adaptaciones a otros sensores y actuadores.

No tendra amortiguacion ya que se considera que las ruedas elasticas son suficiente para el control en bajas
velocidades, pero se podra agregar en caso de ser necesario.

4.1.43 Modulo frontal:
El médulo frontal contara con el mecanismo de 4 barras Ackermann servo controlado y sin amortiguacion.

4.1.4.4 Modulo de alimentacion:
El mddulo de alimentacion contara con una bateria acorde y un médulo de carga para que puede
automaticamente dirigirse al centro de carga.

4.1.45 Modulo de control:
El modulo de control serd subdividido en distintos submodulos los cuales son dependendientes del
presupuesto y de las iteraciones del desarrollo del modelo de control.

Se proponen los siguientes submadulos:

e Core
e Interfaz de sensores y actuadores
e Drivers
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e Sensores
e Actuadores
e Comunicacion

41451 Core

El core serd el responsable de implementar el control, se propone utilizar un Arduino Mega que se
comunicara con la interfaz de sensores y actuadores mediante el protocolo i2c. Esta placa de desarrollo es
una de las mas difundidas y con mayor soporte y comunidad, por lo tanto, es facil adquirirla y es accesible
para la reproduccion.

4.1.45.2 Interfaz de sensores y actuadores
Se utilizard un Arduino nano el cual recibira los datos de los sensores y realiza un preprocesamiento.

4.1.45.3 Drivers
Este médulo comercial es el responsable del control de potencia de los motores, tiene una interfaz propia 'y
se comunicara con el Arduino nano de la interfaz.

41454 Sensores:

Los sensores seran colocados en los lugares que corresponda para detectar 1o que se desea medir. Como
uno de los requerimientos de la plataforma es que sea reproducible y econémica se propone que los sensores
sean:

3 sensores ultrasdnicos de distancia

IMU para detectar aceleraciones y giros

Encoder infrarrojo para medir velocidad del vehiculo
Sensores de posicion para servos.

4.1.455 Actuadores:
Seréan colocados en cada modulo correspondiente:

e Servo de direccion Ackermann
e Motor de traccion

4.1.45.6 Comunicacion

Para comunicarse con la interfaz y tener visualizacién de datos se utilizard un médulo RF de 2.4 Ghz y se
desarrollara un control remoto capaz de controlar externamente el vehiculo y con capacidad de transmitir
los datos via serial USB al pc.
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4.1.5 Disefio
El proceso de disefio fue iterativo, se partié del disefio preliminar buscando cumplir con los médulos
propuestos previamente establecidos y siendo flexible con el método de fabricacion.

Como se puede ver en la siguiente tabla existieron 4 disefios dos de los cuales fueron fabricados y evaluados.
Los primeros dos, fueron descartados en etapa de disefio luego de un andlisis y feedback de expertos en
disefio y fabricacion de piezas.

Disefio 1
Modulos Material Piezas comerciales
Modulo de Impresion 3D o fibrofacil con corte .
. . . Bateria +regulador
alimentacion laser + Aluminio
Chasis Aluminio

Dogbone, shaft, rulemanes, Diferencial,
motor, ruedas.

Impresion 3D o fibrofacil con corte Servo, masa, porta masa, mecanismo
laser + Aluminio Ackermann, ruedas.

Modulo de traccion Aluminio

Modulo de direccion

Disefio 2
Modulos Material Piezas comerciales
Alimentacion+Chasis+ X Bateria, Regulador, Dogbone, shaft,
i Impresion 3D X )
Traccion Rulemanes, Diferencial, Motor.

Servo, masa, porta masa, mecanismo

Modulo de direccion  Impresion 3D
Ackermann, ruedas.

Disefio 3
Modulos Material Piezas comerciales
. . Dogbone, shaft, Rulemanes, Diferencial,
Traccion Impresion 3D
Motor.
Chasis Impresion 3D Bateria, placa de desarrollo
Paragolpe Impresion 3D Sensores

Servo, masa, porta masa, mecanismo

Modulo de direccion  Impresion 3D
Ackermann, ruedas.

Disefio 4
Modulos Material Piezas comerciales
. . Dogbone, shaft, Rulemanes, Diferencial,
Traccion Impresion 3D
Motor, Ruedas.
Chasis Impresion 3D Bateria, placa de desarrollo

Modulo de direccion  Impresion 3D Servo, rulemanes, ruedas.

Tabla 4-2: Resumen de disefio.
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Cada mddulo desmontable y reemplazable para poder cambiar las relaciones de tamafio con el fin de que
sea semejante a un vehiculo escala 1:1 particular.

A continuacion, se muerta un poco mas en detalle cada iteracién y las razones de porque fueron descartados.

4.1.6 Primera iteracion de disefio
En primer lugar, para poder realizar el desarrollo de la plataforma en el tiempo establecido por la catedra
se analizé la complejidad de fabricacidn y disefio de cada pieza del automavil.

NUKKD AOG-INS | SULIUWUKRD MBU T AR WY WERF

Figura 4-9: Primera iteracion de disefio.

Como se puede ver en la Figura , el disefio del chasis y de la direccion se realizd con piezas planas
encastrables, fabricables en distintos materiales. Estas piezas pueden ser obtenidas mediante corte de placas
0 mecanizado, ademas también es posible imprimir las piezas o una combinacién de las anteriores.

Ademas cumple con los siguientes requerimientos de la siguiente manera:

Requerimiento Cumple/No cumple Comentarios

Modularizacién No cumple Se opto por fabricacion simple
con cortes de planos en vez de la
Modularizacién

Fabricacion simple Relativa Es posible fabricarlo de
maltiples materiales y métodos,
pero estd compuesto por muchas
piezas.

5 kg de carga mas el peso propio. | Relativa Es dependiente del material de la
base principal.

Luz por debajo del chasis de al | Cumple
menos 5 milimetros.
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Capacidad de soportar colisiones
frontales a velocidad crucero sin
roturas.

No testeado

Se estima que depende del
material de construccion, si la
base es metalica soportara la
colision sin problemas

Posibilidad de reemplazar las | Cumple El didmetro de los rodamientos

ruedas por otras estandar. es

Capacidad de reemplazar el | Cumple

motor por otro con minimas

modificaciones.

Sistema de direccién modificable | Cumple

y adaptable a distintas distancias

entre ejes.

Fabricable mediante impresion | No cumple No es posible fabricarlo

3D. totalmente en 3D debido a las
grandes dimensiones y a la
imposibilidad de soportar cargas
en el plano principal

Minima cantidad de piezas | Relativo Es posible Reducir la cantidad de

moviles. piezas

Sistema de traccion acorde al | Cumple Todo el sistema de traccion es

torque maximo del motor. metalico realizado con piezas
estandar

Material acorde para soportar | Cumple Todo el sistema de traccion es

esfuerzos en el sistema de metalico realizado con piezas

traccion estandar

Radio de giro de 50 cm. Cumple

Diferencial mecanico. Cumple

Fijaciones removibles. Cumple Es encastrable y las fijaciones
son mediante bulones

Direccion servo controlada. Cumple

4.1.6.1 Problemas en el disefio y analisis
Como el disefio esta limitado a cortes de placa genera una complicacién con respecto al ensamble, para
generar piezas con volumen apreciable es necesario el encastre y fijacion de cada pieza. Si estas piezas son
fabricadas en un centro de mecanizado las tolerancias serian las correctas y existiria mayor problema, pero
debido a que se esta planteando la posibilidad de una fabricacion con corte de madera o impresion 3D, es
imprescindible que el disefio sea tolerante a fallas de fabricacién del orden de decimas de milimetro.
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Al aumentar las piezas para poder generar un volumen apreciable, los errores aumentan y no es posible
garantizar un ensamble correcto. Por este motivo se decidid descartar la posibilidad de fabricarla con corte
de placas y disefiar para un solo tipo de fabricacion. Se estableci6 que se limitaria la fabricacién del auto al
de la impresion 3D. De esta manera es posible reducir drésticamente la cantidad de piezas y solucionar
parcialmente el problema de la cantidad de encastres.

4.1.7 Segunda iteracion de disefio
Partiendo de la premisa que serd todo el auto impreso en 3D y que idealmente se tienen que reducir las
piezas al minimo para reducir los encastres se propuso el siguiente disefio.

Figura 4-10: Segunda iteracion de disefio.

Es un modelo de 2 piezas principales en las cuales se monta el diferencial, el motory el sistema de direccion.
Este disefio busca reducir al minimo la cantidad de piezas necesarias para la plataforma.

Este disefio contempla las fallas principales del disefio anterior. Se busco hacer posible la fabricacion
completa con impresion 3D y soportar las cargas requeridas haciendo un modelo con un mayo momento de
inercia y menor cantidad de piezas para rigidizar la estructura.

Previo a completar este segundo disefio se consulto con expertos en impresion 3D para evaluar el modelo
y la posibilidad de fabricacion.

4.1.7.1 Problemas de disefio y analisis

Por un lado, la reduccion de piezas fue dréstica, y es una ventaja respecto a errores de encastres, pero por
el otro se aumento la complejidad de disefio debido a que si bien hay menor cantidad de encastres son de
mayor complejidad.

El disefio se consult6 con distintos expertos en disefio mecénico e impresion 3D y las conclusiones fueron
que no es conveniente imprimir piezas tan grandes y complejas, debido a que la posibilidad de falla durante
la fabricacion es alta. EI método de fabricacion mediante impresion 3D se basa en deposicion de plastico
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capa por capa y si se presenta algin error en las primeras capas este sera trasladado hacia el resto de la
pieza. La posibilidad de falla incrementa con el tiempo y el volumen de la pieza es proporcional al tiempo
de impresidn, esto quiere decir que a mayor volumen mayor probabilidad de falla. Sumado a esto, cuando
el modelo a imprimir tiene zonas donde existen curvas en los planos verticales es necesario imprimir

soportes, los cuales incrementan ain mas la posibilidad de falla.

Obtenidos estos resultados, e inputs se obtuvo como conclusion que hay una relacion de compromiso en el
disefio de piezas para impresion 3D.

La complejidad de la pieza aumenta la posibilidad de fallas durante la fabricacion.

El tamafio de la pieza aumenta el tiempo de impresion y por lo tanto la posibilidad de fallas.
A mayor tamafio, menor resistencia mecanica, debido a que el relleno de la pieza no es completo
pero las paredes si lo son.

A mayor cantidad de piezas mayores encastres, y mas problemas de tolerancias.

Con este andlisis se plante6 un nuevo disefio el cual balancea estos puntos y busca cumplir los
requerimientos planteados.

4.1.8 Tercera iteracion de disefio
Se tomaron las siguientes consideraciones de disefio:

Menor cantidad de piezas posibles manteniendo el disefio simple.

Disefiar, en lo posible, como si se pudiera fabricar en una fresadora de 3 ejes en una sola toma.
Necesidad de tolerancia baja

Y se listaron los modulos mecéanicos necesarios y que componentes basicos deben contener:

1. Traccion
a. Motor
b. Diferencial
c. Rodamientos
d. Masa
e. Eje
f. Porta masa
2. Direccion
a. Servo
b. Mecanismo Ackerman
c. Masa
d. Porta masa
3. Chasis
a. Porta bateria
b. Porta ESC
c. Alojamiento de hardware
4. Paragolpes/Sensado
a. Sensores Ultrasonicos

Afo 2017

36/133



SITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

31.58 Proyectos Mecatrénicos — 2017

Cada uno de los componentes mencionados define las dimensiones necesarias de la plataforma para
contenerlos. Por lo que se parti6 modelando los componentes y luego se disefié la plataforma entorno a
estos para cumplir con los requerimientos.

Se comenz6 con la fabricacion y durante el proceso se realizaron pequefios cambios en los disefios con tal
de cumplir con los requerimientos.

Se analizé la posibilidad de reemplazar los sensores ultrasénicos por sensores infrarrojos, con el objetivo
de poder utilizar la tecnologia ultrasonica para realizar ecolocalizacion de la plataforma en un espacio
cerrado. Ademas, se notd que los sensores ultrasénicos presentan dificultades de sensado ante piezas rectas.
Se analizé que debido a que el principio de funcionamiento se basa en la medicion temporal del eco, si la
superficie en la cual incide se encuentra a 45 grados y lisa, el eco no es detectado.

Por este motivo se removio el disefio de paragolpes ultrasénico y se agregé un médulo de medicion
compuesto por sensores infrarrojos.

Ademas, se establecid que existird un modulo de control de velocidad y comunicacion RF independiente
del médulo de control que se encarga de evitar obstaculos. Esto se planted de esta manera tal que se pueda
controlar al vehiculo con cualquier sistema embebido sin necesidad de reprogramar el sistema de direccion,
traccion o comandos inaldmbricos. Ademas, tiene que ser posible de reemplazar este médulo, por lo tanto,
se genero uno nuevo con ese fin.

El disefio final consta de los siguientes modulos funcionales.

1. Direccion

2. Traccion

3. Chasis

4. Modulo de medicion o “Radar”
5. Modulo de control

4.1.8.1 Direccion

Las condiciones para la direccion son la limitacion del movimiento del servo y el mecanismo Ackermann.
A diferencia de la traccion, lo que primero se disefid de la direccion fue el alojamiento del servo y el soporte
de la porta masa.

Con esos puntos fijos, y la distancia entre ejes preestablecida se itero el disefio del mecanismo para cumplir
con los requisitos estandar de radio de giro de un vehiculo escala 1/10 (radio menor a 500 mm). Una vez
obtenidas las dimensiones de cada barra se disefiaron las fijaciones restantes.

A partir de este disefio basico, se analiz6 el mecanismo con el objetivo de verificar que el mismo es apto
para las condiciones de trabajo y verificar si el servo elegido en primer lugar es suficiente para permitir el
movimiento.
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4.1.8.1.1 Analisis del mecanismo

El mecanismo esquematizado es un sistema de direccion Ackermann compuesto por barras y controlado
con un servo motor CS-60 (Hobbbico) el cual tiene un Angulo Gtil de 180 grados.

6.0V: 0.16 sec/60°

Tabla 4-3: Propiedades del servomotor Hobbico

-El objetivo es analizar cuél es el limite de velocidad del vehiculo para el cual sigue siendo posible controlar

la direccion considerando que el radio de giro del auto es de 414 mm y la distancia entre ejes del auto es de
335 mm.

-Las cargas del modelo estan determinadas por el Angulo méaximo que puede doblar las ruedas y los rpm
de esta.

Las ruedas se consideraran solidas de ABS.
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Figura 4-11: Dimensiones basicas del vehiculo
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Figura 4-12: Dimensiones basicas del mecanismo

4.1.8.1.2 Unidades minimas
El mecanismo se puede dividir en dos mecanismos de 4 barras y dos mecanismos de 5 barras como se puede
ver en la Figura.

04027
0‘1'-02']

Figura 4-13: Cantidad de grados de libertad y condicién de Grashof

Mecanismo O2-A-B-04:
Mecanismo O2’-D-C-04
Mecanismo O2’-C-G-H-04"
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Mecanismo O2°-D-E-F-04 "

La condicion de Grashof muestra que solamente uno de los mecanismos rota completamente.

S+ L <P + Q: al menos una manivela
§+ L >P + Q: triple balancin, ninglin eslabon rota completamente
§+L =P + Q: al menos una manivela, pero con puntos de cambio cuando se alinean las barras
Mecanismo 02-A-B-04:
S=30mm; L=53831mm; P=33mm; O= 30mm
30mm = 5831 mm> 33 mm + 30 mm
8831 mm > 63 mm
Mecanismo 02'-C-D-04":
S=25mm;L=36mm P = 25mm; Q= 36 mm
25mm = 36 mm= 25mm = 36 mm
61 mm = 61 mm
4.1.8.1.3 Puntos limite de desplazamiento
El mecanismo tiene puntos caracteristicos en los que se producen inversiones no deseadas, por lo tanto, se

limitd al mismo buscando que esas inversiones no se produzcan. Como se puede ver en la Figura , existen
dos puntos en los cuales el mecanismo esta limitado.

LIMITE DE MECANISMO LIMITE DE MECANISMO

Figura 4-14: Limitaciones de mecanismo
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-El mecanismo esta limitado por la alineacion de las barras GH Y H04’ y la alineacion de EF y F04”’
-Otros limites del mecanismo y puntos criticos tedricos que se darian cuando se alinea la barra 02’-04’
con C-D, pero no es posible que esto suceda debido a la geometria.

4.1.8.1.4 Angulos de transmision

En un mecanismo o una transmision, se define el angulo de transmisién como el angulo entre la direccion
de la fuerza (F) que un elemento o eslab6n conductor realiza sobre otro y la direccion de la componente de
dicha fuerza que es perpendicular a la velocidad en el punto de aplicacion de dicha fuerza.

Siempre se busca que el angulo de transmisidn sea mayor a 45°, ya que valores bajos implican que una gran
parte de la fuerza actuante sélo contribuye al aumento de las reacciones y del rozamiento entre los
eslabones, pudiendo incluso llegar a bloquearse el mecanismo.

En este mecanismo, hay tres posiciones importantes a analizar:

e Direccion centrada (sin giro): para 2.789 grados de angulo de entrada de servo el angulo de
transmisién minimo es de 72.425 grados. (Figura 4-15)

e Maximo giro: para 51.986 grados de angulo de entrada de servo el angulo de transmision minimo
es de 7.62 grados. (Figura 4-16)

e Minimo giro: para -45.652 grados de angulo de entrada de servo el angulo de transmision minimo
es de 7.62 grados. (Figura 4-17)

Figura 4-15: Direccion centrada
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Figura 4-16: Direccion en maximo giro

Figura 4-17: Direccion en minimo giro

Como se puede ver no se cumple la recomendacion de que el angulo de transmision no sea menor a 45
grados, esto indica que el servo tiene que hacer un toque méaximo en los radios de giro minimos y es posible
que no se pueda alcanzar esa posicion, para verificar si existe alguna limitacion se realiz6 un analisis de
fuerzas.
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4.1.8.1.5 Anadlisis de fuerzas

En primer lugar, es necesario determinar las cargas sobre el mecanismo. Como se ve en la Figura, las cargas
dindmicas en las ruedas son de varios tipos, pero en este mecanismo, la carga mas importante es la debida
al giro a una dada velocidad.

% |y 3,
Center of
L | Gravity (
R Turn
> Center
¥ | 60
Figure 1.1.
i Pivoting
Spindle

Figura 4-18: Direccion Ackermann

Cuando el vehiculo se desplaza a una determinada velocidad y luego gira, se genera una fuerza de roce
estatico en las ruedas contra el piso que hace que se permita el giro. Esta fuerza es la que el servo tiene que
contrarrestar para que pueda mantener ese determinado giro.

Como cada rueda tiene un angulo de giro y radios de giro distinto, la carga en cada lado del mecanismo
difiere. Se modelo de la siguiente manera:

Fo =2 V?/Ry Fy = ZV2/Ry

m: masa del vehiculo

V: velocidad de desplazamiento
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RO: radio de giro de rueda izquierda
R1: radio de giro de rueda derecha
Fi: Fuerza aplicada en direccion al eje de rotacion sobre cada rueda

El radio de giro esta determinado por el mecanismo y depende del angulo de entrada del servo. La ecuacion
gue modela la relacion entre ambos depende del largo de cada barra y de las posiciones de los joints.
Teniendo disponible el modelo, se simuld el mecanismo para obtener esa relacion entre los &ngulos y los
radios y se calcularon las cargas a distintas velocidades.

Torque necesario a distintas velocidad de desplazamiento
18

16

14

m

LN | ) A

-60 -40 -20 0 20 40 60

Torque (newton-mm) 0.25ms Torque (newton-mm) 0.5 ms Torque (newton-mm) 0.75 ms Torque (newton-mm) 1m/s

Torque Max MG 956R

Torque (newtorn-mm) 2 ms

Torque max C3-60

Figura 4-19: Torque necesario del servo a distintas velocidades de desplazamiento

Como se puede ver en el grafico el torque necesario para mantener un radio de giro especifico esta
intimamente relacionado con la velocidad de desplazamiento.

Las dos lineas horizontales correspondientes a dos modelos de servo distinto indican cual es el torque
maximo que pueden desarrollar cada uno en ese rango de angulos.

4.1.8.2 Conclusién
Inicialmente se habia elegido el servo CS-60 pero luego de este analisis se optd por el MG 996 R, el cual
permite un control con mayor rango de angulo a mas velocidad.
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Segun este andlisis se puede controlar en todo el rango, hasta 0.5 m/s de velocidad de desplazamiento de la
plataforma.
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4.1.9 Traccibn
Como se menciond en la etapa de investigacion el sistema de traccion para vehiculos a escala 1-10 esta
disefiado tal que se puedan reemplazar partes de este y que siga funcionando.

Para que el disefio del mddulo de traccidn sea capaz de permitir esta flexibilidad y a la vez ser capaz de
cumplir con los requerimientos establecidos se definieron las dos partes principales que componen al
sistema de traccion. Se comenzo la basqueda de acuerdo con los motores disponibles para vehiculo a escala
1/10 utilizados en autos a escala de hobbie y el diferencial mecénico. A partir de estos se disefio el modulo
de traccion.

4191 motor

Como se menciono previamente existen dos tipos de motores brushless trifasicos para autos a escala: los
Ilamados sensorless y los sensored. En Argentina, la diferencia de los precios entre un sistema y el otro son
de més de doscientos por ciento. Por este motivo, se admitié utilizar un motor sin sensor para mostrar la
utilidad de la plataforma.

El modelo de motor utilizado es el EZRUN MAX10 SENSORLESS el cual es un combo de motor +
controlador. Las caracteristicas técnicas se encuentran detalladas en el anexo, para el disefio mecanico solo
hicieron falta las dimensiones y el maximo torque.

Figura 4-20: Motor y controlador EZRUN MAX10

Teniendo en cuenta las caracteristicas previamente mencionadas se obtuvieron los datos del motor de la
hoja de datos:

e Diametro externo: 36 mm

e Largo del motor: 52 mm

e Diadmetro de eje: 3.16 mm + adaptador a5 mm
e Revoluciones por Volt (KV): 6000
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e Polos: 4

e Potencia: 444W

e Corriente sin carga: 60 A

e Corriente pico maxima: 450 A
e Tension maxima: 2S LiPo 7.4V

La constante kV y la tensidn determinan las RPM maximas que puede girar el motor sin carga. Dadas la
corriente maxima y la velocidad en RPM, es posible determinar el torque que puede ejercer el motor de la
siguiente manera:

T = 1/(0.1047 = kV)

Tmax = 450 — 0.71633 N
MaxX = 51047 6000 m
60
Tsc = = 0.09551 Nm

0.1047 = 6000

La corriente maxima es la determinada por el ESC, el cual puede entregar una corriente pico de 450 A.

4.1.9.2 Diferencial
El diferencial adquirido es de tipo abierto y tiene la capacidad de soportar los acoples estandar de tipo
cazoleta en los ejes de entrada y salida. Los ejes son de 5 mm y de aleacion de hierro al carbono.

PR

Figura 4-21: Diferencial abierto colocado en la plataforma junto con las cazoletas y los doghone.
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Como se mencion6 previamente, los engranajes que gobiernan la relacion de la caja son el pifion y la
corona las cuales constan con la siguiente cantidad de dientes.

n, =11 n, = 35

Las cuales dan una relacion de velocidades de:

7
e =—=0.3142
nC
Estos diferenciales son estandar para el mercado de vehiculos a escala y es relativamente sencillo adquirir
repuestos en caso de falla.

4.1.9.3 Disefio
Teniendo las piezas centrales se disefid la pieza de soporte para que contenga al conjunto de trasmision
considerando, ademas:

e Rodamientos
e Acople entre eje de motor y diferencial

e Cazoletas

e Dogbone

e Distancia entre ruedas
e Rigidez

e Modular

Y por ultimo que sea posible el montaje. En la siguiente figura se puede ver el disefio isométrico, para mas
detalle se puede ver el plano en el Anexo.

Isometric view
Scale: 1:1

Figura 4-22: Modulo de traccién
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Como cada modulo debe ser desmontable se disefid con tal objetivo. Se tomaron las dimensiones del
diferencial real y se model6, lo mismo con el resto de las piezas comerciales.

A continuacion, se puede ver el mddulo de traccién con los componentes ensamblados.

Isometric view
Scale: 1:1

Isometric view
Scale: 1:1

Figura 4-23: Modulo de traccién ensamblado

Para el detalle de los componentes del ensamble, se puede acceder al anexo. Como se puede ver el disefio
consta de 8 agujeros en los laterales los cuales tienen la funcién de acople entre este modulo y el siguiente.

La caracteristica principal del disefio es que fue realizado contemplado las capacidades técnicas del método
de fabricacion. Se utilizo la técnica de impresion 3D de deposito para la fabricacion la cual tiene ciertas
caracteristicas que restringen el disefio.

Si bien se tiene la capacidad para imprimir virtualmente cualquier geometria, existen ciertas limitaciones
gue determinan la calidad del producto final. Durante el proceso de fabricacion se explicaran los detalles.

4.19.4 Ensayo FEA bésico

Antes de comenzar el proceso de fabricacion se realiz6 un ensayo basico de elementos finitos en
condiciones estaticas estimando las cargas en los ejes como el doble de la carga maxima requerida para
evaluar si en principio tiene la resistencia minima que se requiere.

El material utilizado fue PLA con las siguientes propiedades:

e Maoddulo de Young = 3.5 Gpa
o Densidad = 1.3 g/cm3
e Poisson =0.33

Este ensayo se realiz6 para validar el disefio previo a la impresion y que las tensiones maximas se
encuentren por debajo de la tensién de rotura del material de impresion.
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Una de las caracteristicas principales de los métodos de fabricacion de deposicidén de material por capas es
que la piza resultante no es isotropica. Ademas, en este caso en particular la impresion 3D se configura para
que la densidad no sea constante y asi reducir el tiempo de impresion.

Teniendo estos puntos en cuenta, cualquier analisis de elementos finitos utilizando materiales isotrépicos y
de densidad constante estara lejos de lo que realmente sucede en la pieza. Aun asi, se ensayé la pieza
utilizando el motor de célculo de CATIA para estimar la tension maxima a partir de una carga de 25N en
la zona de los rodamientos. Esta carga es la maxima supuesta que el auto experimentara y corresponde al
peso del auto mas las cargas dinamicas dividido entre las 4 ruedas. Como se desconocen las cargas
dindmicas, se propuso que seran del orden de 100 N.

ses stress (nodal values).1 Global Maximum.1 1.96079e+006 N_m2

Figura 4-24: Analisis basico FEA, carga de 25 N

Si bien CATIA no es la mejor herramienta para este tipo de andlisis es Util para obtener el orden de magnitud
de las tensiones maximas. Los resultados, considerando la pieza isoentropica y de densidad constante
devuelven que la tensiobn maxima de Von Mises se encuentra en los concentradores de tensiones y son del
orden de los 2 Mpa.

De acuerdo con el estudio realizado [3] los resultados experimentales muestran una estrecha relacion entre
los parametros de fabricacion y la resistencia de la pieza impresa en PLA. En la siguiente tabla se pueden
ver los resultados experimentales variando el espesor de la capa y el diametro del extrusor.
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Code Nozzle Layer Pri‘:?:;:g::i d Fracture Ultimate Fracture Type of
Diameter, mm Thickness, mm mm3/s ! Force !, N Strength, MPa Fracture 2
N8L15 0.8 0.15 3 802 (27) 70.7 B
N8L2 0.8 0.2 4 757 (35) 66.3 B
N8L4 0.8 0.4 8 545 (72) 48.1 A
N8L6 0.8 0.6 12 355 (27) 31.3 A
N6L1 0.6 0.1 1.5 771 (17) 68.0 B
N6L15 0.6 0.15 2.2 710 (49) 62.7 B
N6L2 0.6 0.2 3 685 (9) 60.4 B
N6L25 0.6 0.25 3.8 596 (30) 52.6 B
N6L3 0.6 0.3 4.5 573 (51) 50.5 B
N6L35 0.6 0.35 5.2 565 (34) 49.9 B
N6L4 0.6 0.4 6 448 (13) 39.6 A
N6L45 0.6 0.45 6.8 294 (4) 26.0 A
N6L5 0.6 0.5 7.5 229 (21) 20.2 A
N6L6 0.6 0.6 9 207 (12) 18.2 A
N4L06 0.4 0.06 0.6 768 (7) 67.8 B
N4L1 0.4 0.1 1 679 (33) 59.9 B
N4L2 0.4 0.2 2 576 (44) 50.8 B
N4L3 0.4 0.3 3 436 (59) 38.5 B
N4L35 0.4 0.35 3.5 290 (18) 25.6 A
N4L4 0.4 0.4 4 198 (24) 17.5 A

1 Value in brackets is a standard deviation; 2 A—on the interface between layers, B—in the bulk (across the layers).

Tabla 4: Datos experimentales de la influenciadas por los parametros geométricos en la resistencia de la pieza impresa

Observando la simulacién de FEA vy los datos experimentales de la tabla se puede notar que la minima
tensién maxima es 17.4 Mpa, 870% superior a la tensidn méaxima extraida del analisis de elementos finitos.

Como conclusion se extrae que en teoria el disefio es capaz de soportar las cargas sin problemas y que el
resto de las partes seran analizadas de la misma manera. Luego del ensamble se ensayaré la plataforma y
se evaluara el comportamiento de las piezas para verificar que efectivamente puede soportar las cargas.

4.1.10 Chasis
La siguiente pieza importante, se disefié con el objetivo de dejar espacio suficiente para el alojamiento del
resto de los componentes y con objetivos estructurales para unir la direccién con la traccion.

En la Figura siguiente se puede ver la pieza, y se aprecian alojamientos los cuales estan destinados a la
bateria y al controlador del motor.

Para su disefio se considerd el acople entre médulos, la rigidez y maximizar el espacio libre para colocar
los sistemas de control.
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Isometric view
Scale: 1:1

Figura 4-25: Render modulo chasis.

4.1.10.1 Andlisis de tensiones
Como se mencion6 previamente se analizd el disefio de la misma manera que se realiz6 con el mddulo de
traccion.

Figura 4-26: Carga y condiciones de borde

En este caso la carga utilizada es distribuida sobre la superficie plana interior y es de 100 N. Se fijo al
modelo por los agujeros en los extremos simulando el ensamble completo y en las caras marcadas en la
figura en amarillo.
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El resultado de este analisis mostro que la tension méaxima es cercana a los 17.4 MPa, esto implica que si
bien es posible que la pieza sea capaz de soportar esta carga es recomendable que la carga en el interior
de la pieza no supere los 10 Kg.

fon Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 1.74437e+007 N_m2
.

Figura 4-27: Maxima tension de Von Mises

Este andlisis mostro la necesidad de disefiar un método de incrementar la resistencia del ensamble
completo tal que la carga interna sea limitada por el volumen disponible. Para eso, se disefiaron dos tapas
que unen el sistema de traccion, de direccion y chasis e incrementan la capacidad de carga de la
plataforma.

4.1.11 Mdbdulo de sensado (Radar)

Para mostrar el funcionamiento de la plataforma se planteé como objetivo que la plataforma pueda alcanzar
un punto en el espacio esquivando obstaculos, para esto fue necesario determinar cual seria el sistema de
deteccion del entorno. Inicialmente se evalué la posibilidad de realizar la deteccion mediante la medicion
por ecos ultrasénicos, pero luego se descart6 y se eligi6 en su lugar utilizar sensores infrarrojos.

Como el vehiculo es no holondmico y tiene restringido su movimiento a curvas radiales se determiné que
el sensado solo seria Util en un rango de 180 grados centrados en la direccién frontal.
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Para este tipo de plataformas el mejor tipo de sensor son los denominados LIDAR, los cuales permiten un
escaneo con un retraso inferior al milisegundo en 360 grados con una resolucion angular menor a un grado.
Lamentablemente en Argentina no es posible acceder a este tipo de tecnologia con un presupuesto acotado.
Por este motivo se buscd simular este tipo de sensor utilizando 5 sensores infrarrojos equiespaciados
montados sobre plataforma rotatoria tal que pueda aumentar la capacidad de escaneo.

Los sensores utilizados fueron los Sharp GP2Y0AO02YKOF los cuales entregan una sefial analdgica
proporcional a la distancia medida. Para el actuador, se utiliz6 el mismo servo que el utilizado para la
direccion (MG996R).

En primer lugar, se fabric un radar con los sensores separados 60 grados, dando una apertura de 300
grados, pero luego de distintos ensayos se opt6 por una separacién de 45 grados el cual se puede ver en la
siguiente figura.

El disefio fue realizo para que pueda ser impreso con la menor cantidad de soportes posibles. La resistencia
del disefio no es importante en este caso debido a que la Gnica funcion que cumple el sistema es de soporte
de los sensores en la posicion y direccion correcta.

Isometric view

. . Isometric view
Scale: 1:1 Seale: 41

Figura 4-28: Radar movil
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4.1.12 Ensamble completo y mddulo de control

Una vez disefiados cada modulo se monté cada uno en su posicion y se verificd que todas las piezas fueran
posibles de ensamblar y que cada una cumpla su funcién. Con respecto al médulo de control se disefié una
pequefia caja que contenga a un Arduino nano y sea posible programarlo ain colocado en el vehiculo.

En la siguiente imagen se puede ver el ensamble completo, en el anexo se encuentran los detalles de cada
madulo.

Isometric view
Scale: 1:1

Figura 4-29: Plataforma ensamblada
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Isometric view
Scale: 1:2
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Numero|Codigo Descripcion Cantidad
1 PO1-D04 Modulo de direccion|i

2 PO1-TO4 Modulo de traccion |1

3 PO1-CHO4 Modulo de chasis 1

4 PO1-RO2 Modulo de radar 1

5 PO1-CTO1 Modulo de control 1

6 PO1-TF04-13D-L04-W20-IF50|Tapa frontal 1

7 PO1-TP0O4-1I3D-L04-W20-IF50|Tapa posterior 1

8 1S0-1207-M5-X50 Bulon M4X50 10

9 I1S0-1207-M4-X10 Bulon M4X10 20

Figura 4-30: Plataforma explotada en modulos
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5 DISENO ELECTRONICO

5.1 INVESTIGACION
El objetivo de esta plataforma es principalmente para desarrollar sistemas de control que permitan controlar
un vehiculo autbnomamente y al mismo tiempo que sea féacil de reproducir, sea flexible y accesible.

Para cumplir con estos postulados es imprescindible que la plataforma sea flexible también del punto de
vista electrénico y software, por lo tanto, se realiz6 una investigacion y un analisis de costos para evaluar
gue plataforma de desarrollo es la indicada para implementar en este caso.

En primer lugar, se tuvieron ciertas consideraciones. La primera tiene que ver con el acceso al hardware,
en Argentina no se encuentran disponibles en stock las mismas alternativas que en el resto del mundo
debido a la dificultad de importacion.

La segunda consideracion es el costo, si bien es posible obtener cualquier plataforma del mercado global el
costo de obtenerlo es de més del 100% del valor en el exterior.

La tercera consideracion tiene que ver con el software. La plataforma sera utilizada para desarrollos
académicos, especificamente alumnos de ingenieria Mecénica, por lo tanto, debe de tener una barrera de
entrada acorde a los conocimientos adquiridos en el instituto.

Luego, se establecieron los requerimientos del conjunto hardware-software desde una perspectiva
académica en conjunto con los requerimientos funcionales para cumplir con el objetivo final de alcanzar
un objetivo y evitar obstaculos.

Requerimientos académicos:

e Capacidad de soportar distintos modulos
e Comunicacion entre modulos

e Simpleza para generar modulos nuevos

e Posibilidad de reemplazo de los médulos
e Fécil de escalar y ampliar

e Acceso para analizar los datos y debugging
e Soportar mddulos descentralizados

e Robusto

o Open source

e Hardware independiente

e Capacidad de visualizacion de datos

Requerimientos funcionales:

o Detectar el entorno en 2 dimensiones

e Tracking de posicion de la plataforma

e Controlar direccion y velocidad de la plataforma

e Comunicacion con una PC para visualizacion de datos
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e Control remoto

Determinados los requerimientos y establecidas las consideraciones se realiz6 un andlisis de distintas
plataformas el cual se puede ver resumida en la Tabla 2-1.

Indices de evaluacion de caracteristicas
FACILIDAD SOPORTE DE
HARDWARE FACILIDAD DE CONECTIVID | ESCALABILID LA
SOFTWARE DE costo IMPLEMENT MODULAR AD AD POTENCIA COMUNIDA ToTAL
OBTENCION ACION D
ARMV7 -ROS 1 1 1 8 10 9 10 7 47
ARM - 8 3 4 8 10 5 8 9 55
PYTHON/C++
ARM+MICRO
CONTROLAD
OR - 4 3 4 7 10 5 8 7 48
PYTHON/C/C
++
ARM+ARDUI
NO- 8 3 4 7 10 8 8 8 56
PYTHON/C/C
++
MICROCONT
ROLADOR - 5 6 6 6 5 5 5 4 42
C/C++
ARDUINO - 10 10 8 6 5 9 2 10 60
C/C++

Tabla 5-1: Evaluacion de

Indices de evaluacion de caracteristicas

FACILIDAD SOPORTE DE

HARDWARE | FACILIDAD DE CONECTIVID | ESCALABILID LA

SOFTWARE DE COSTO |\ mpLement| MOPULAR AD AD POTENCIA | comunipa TOTAL
OBTENCION ACION b

ARMV7 - ROS 1 1 1 8 10 9 10 7 a7

ARM - 8 3 4 8 10 5 8 9 55

PYTHON/C-++

ARM+MICRO

CONTROLAD

OR - 4 3 4 7 10 5 8 7 48

PYTHON/C/C

++

ARM+ARDUI

NO- 8 3 4 7 10 8 8 8 56

PYTHON/C/C

++

MICROCONT

ROLADOR - 5 6 6 6 5 5 5 4 42

C/C++

ARDUINO - 10 10 8 6 5 9 2 10 60

C/C++

Tabla 5-1: Evaluacién de caracteristicas

Como se puede ver la opcion con mejor desempefio es la de utilizar como hardware la placa de desarrollo
Arduino. A continuacidn, se detalla el analisis de cada uno.
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511 ARMV7-ROS

Armv7 es la arquitectura de hardware que utilizan ciertas placas de desarrollo. Estas tienen la capacidad de
correr UBUNTU, un sistema operativo basado en Linux, el cual permite la ejecucion de ROS (Robot
Operating System).

[..] ROS provee los servicios estandar de un sistema operativo tales como abstraccion del hardware, control
de dispositivos de bajo nivel, implementacién de funcionalidad de uso comdn, paso de mensajes entre
procesos y mantenimiento de paquetes. Esta basado en una arquitectura de grafos donde el procesamiento
toma lugar en los nodos gque pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control, estados,
planificaciones y actuadores, entre otros. La libreria esta orientada para un sistema UNIX (Ubuntu (Linux))
aunque también se estd adaptando a otros sistemas operativos como Fedora, Mac OS X, Arch, Gentoo,
OpenSUSE, Slackware, Debian o Microsoft Windows, considerados como 'experimentales'. [...]

ROS fue desarrollado especificamente para desarrollo de robots, por lo que para esta plataforma seria la
opcién ideal.

EL hardware analizado para correr ROS fue la placa de desarrollo de Nvidia: la Jetson TK1.

Este hardware tiene una potencia comparable al de un pc y estd preparada para interactuar con distintos
dispositivos, pero debido a la complejidad, la dificultad de obtenerla y su costo se transformé en una
alternativa no utilizable.

512 ARM-PYTHON/C++
Arm sin especificar version se refiere a placas de desarrollo de menor potencia que las anteriores, como
pueden ser las Raspberry Pi, las cuales no tienen la potencia para correr ROS.

Esta alternativa se basa en el analisis realizado utilizando una Rasperry Pi 3. Basicamente se propuso
resolver el hardware mediante una Unica placa de desarrollo adaptando niveles logicos para permitir la
comunicacién con distintos sensores y actuadores. Por otro lado, la programacién basada en Python y/o
C++ permite la flexibilidad y el acceso a librerias publicas.

Esta opcion limita la posibilidad de modularizarian debido a la forzada centralizacion del hardware.
Ademas, esta opcidn tiene la dificultad técnica que implica la configuracion inicial del sistema operativo
con una curva de aprendizaje que supera el tiempo establecido para el proyecto.

Si bien tiene una gran comunidad que simplifica la implementacion, actualmente en la carrera no hay una
iniciacion en este tipo de plataformas. Es facil obtener esta plataforma, pero el costo es un punto que
considerar.

513 ARM+....

Las versiones que incluyen el hardware con ARM tienen las mismas dificultades que las mencionadas
previamente, pero en este caso se busca amplificar la modularizacion mediante la inclusién de un
microcontrolador (Arduino u otro). Ademas, esto permite la adaptaciéon de niveles ldgicos y
preprocesamiento en los microcontroladores.

También se descarté por las complejidades destacadas previamente.
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5.1.4 Microcontrolador
Esta opcion se refiere al uso de algiin microcontrolador, por ejemplo, de Motorola o de Texas, el cual sea
especificamente dimensionado segun las tareas que realizaria el vehiculo.

Es una opciodn vélida para productos, pero no para plataformas de desarrollo debido, al bajo soporte publico
existente. Unos de los objetivos de esta plataforma es que sea fécil reproducir y mantener. Al elegir un
microcontrolador especifico se limita capacidad de desarrollo cooperativo.

Por otro lado, la potencia no es muy alta y es necesario un desarrollo extra de hardware para implementarlo
en la plataforma.

5.1.5 Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en distintos Microcontroladores de baja potencia bajo el
concepto de “sistema minimo”. Consiste en una seric de puertos que conectan con los pines del
microcontrolador especificamente dispuestos para permitir la aplicacion de shields (mddulos de expansién).

La caracteristica principal de Arduino es que poseen un bootloader que permite la programacién mediante
una interfaz amigable de alto nivel y un servicio de librerias de uso libre. Esto permiti6 a lo largo del tiempo
una alta generacion de librerias por parte de distintos usuarios potenciando la cogeneracién de desarrollos.
Ademas, son de muy bajo costo debido al alto volumen del mercado.

Por otro lado, la baja potencia limita el desarrollo, en especial en este proyecto la potencia disponible en un
solo Arduino no es suficiente. Por eso se propuso utilizar una red de Arduino interconectados mediante el
protocolo i2¢. Cada uno con su funcién generando un moédulo de hardware software y mecanica el cual se
puede remover de la plataforma en su conjunto.

5.1.6 Conclusion

A partir del andlisis realizado, se concluyé que la mejor opcion para la plataforma es utilizar un arreglo de
Arduino interconectados. Esta configuracion compensa la baja potencia y aporta a la modularizarian
manteniendo el costo y la complejidad baja.

La ventaja de utilizar Arduino sobre otra plataforma es la facilidad de implementacién. En las Gltimas
décadas el desarrollo electronico se fue democratizando y aparecieron herramientas como Arduino que
permite que todo tipo de personas puedan unirse a la comunidad de desarrolladores. Utilizando este sistema
como controlador de la plataforma, habilita a la comunidad a desarrollar sobre esta y perfeccionarla.

En este caso en particular, el objetivo principal es que estudiantes de Ingenieria de cualquier carrera puedan
desarrollar software y utilizar hardware sin necesidad de requerir el conocimiento de ingenieria electrénica,
por eso es la mejor opcidn entre las propuestas.

5.2 ARQUITECTURA ELECTRONICA

La electrdnica del vehiculo sera modular intentando seguir la modularizacién de disefio mecanico por lo
tanto se disefiaron tres médulos de hardware individuales internos al vehiculo y un médulo externo para
control remoto del mismo:

e Modulo central
e Modulo radar
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e Moddulo de control
e Modulo remoto

Los primeros tres se intercomunican mediante i2c y el médulo central se comunica mediante RF con el
maédulo Remoto.

5.2.1 Mddulo central
El médulo central es el encargado de manejar las comunicaciones, comandar la velocidad del motor y la
direccion de las ruedas, sensar la posicidn, el heading del vehiculo y leer el encoder del motor.

Miodutocentrat

i Bateria .|  Fuente Servo | !
Step Down
i ESC IMU i
Arduino
: Nano —
: ! RF 2.4GHZ |
' | Encoder Motor i

Figura 5-1: Arquitectura electrénica del médulo central

Este mddulo esta a su vez conectado con los otros dos modulos restantes mediante 12C.

5.2.2 M0ddulo de radar

El médulo de radar es el encargado de obtener las mediciones de los sensores de distancia, filtrarlas,
comandar al servo de direccidn y obtener la posicién angular respecto a la posicion original (mirando hacia
el frente).
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Sensor IR distancia
Servo
Sensor IR distancia
A
Sensor IR distancia
A\ 4

Sensor IR distancia

Arduino Nano ¢

Sensor IR distancia

Modulo radar

Figura 5-2: Arquitectura electrénica del médulo de radar

5.2.3 Mddulo de control

Este mddulo consta de solamente un Arduino nano el cual recibe los datos mediante protocolo i2c de los
sensores pre-procesados por los otros modulos y luego de procesar la informacion devuelve la velocidad y
giro hacia el médulo central para que ordene al motor y al servo direccion el nuevo setpoint.

Arduino
Nano

Modulo control

Figura 5-3: Arquitectura electronica del médulo de control
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5.24 Modulo remoto

El médulo remoto consta de un Arduino nano un médulo RF y un joystick con un botén para poder
interactuar con el vehicula de forma remota sin necesidad de que el control remoto esté conectado a una
PC.

Joystick +
Boton

Arduino RF 2.4GHZ
Nano

Modulo remoto

Figura 5-4: Arquitectura electronica del médulo remoto
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5.25 Arquitectura completa

En la arquitectura completa de hardware que se muestra a continuacion se pueden ver flechas de colores

distintos las cuales representa los tipos de comunicacién entre médulos.

Las flechas rojas muestran una comunicacion 12C bidireccional, la azul una comunicacion Serial y la Gris
punteada es una comunicacion por radio frecuencia también bidireccional.

El objetivo con este tipo de arquitectura es que sea posible reemplazar los mddulos, dejando el central, y

gue pueda seguir funcionando.

Por ejemplo, es posible remover el modulo de control y colocarle una raspberry pi conectada con i2c y el
sistema sigue funcionando de la misma manera, pero con un “cerebro mas grande”. Lo mismo es posible

realizar con el médulo de sensores.
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Figura 5-5:Arquitectura completa
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6 MODELO

Antes de definir la arquitectura de software se determind un modelo que permita realizar el control
requerido.

6.1 MODELO CINEMATICO DE LA PLANTA

Como se explicé previamente la plataforma es no holonomica por lo tanto es necesario definir cuél es la
transferencia de la planta. Para simplificar el modelo se utiliz6 el cominmente llamado “Modelo de
bicicleta” el cual reemplaza las 4 ruedas por dos en serie como muestra la figura siguiente.

N
\ .
h WICR  instantancous eentre
N
e

of rotation
~
\ N
\’}’ N
A\ -~
\ ~
AN > ~
AY ~
A\ ~
\ N
\ ~ \'
N ~
N N \N&B
")
v
9\:@ A\ v
D
veloelty
d
Ly

{0} N

Figura 6-1: Modelo de bicicleta

Como se puede ver en la Figura 6-1: Modelo de bicicleta se definen 3 parametros que dependen de la
geometria del sistema: la distancia entre ejes “L”, y los radios de giro R1y R2 los cuales estan determinados
por la interseccion entre los vectores de rotacion de las ruedas virtuales.

La posicidn en el plano {O} est& determinada por la posicion del sistema de referencia {\VV}. En este plano
el vehiculo solo puede moverse en x a una velocidad v mientras que en y tiene velocidad nula. En resumen:
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Por otro lado, la velocidad de giro estd determinada por la velocidad de desplazamiento y la distancia al
centro de rotacion ICR.

v L
R1 R1= tan(y)

El &ngulo gamma es el angulo de giro establecido por el mecanismo impulsado por el servomotor.
De acuerdo con este planteo las ecuaciones cinematicas en el plano {O} son:

X =v-cos(f)

y = v -sin(0)
6=t
=~ tan(y)

Como se puede ver es un sistema no lineal y no es posible obtener una relacion entre el angulo 0 y las
coordenadas x e y. Ademas se puede observar que cuando la velocidad es nula, no es posible que el vehiculo
gire. Es decir, si v=0 entonces df/dt = 0. Por otro lado, es posible obtener la velocidad angular (d6/dt)
mediante la medicidn de un giroscopio.

Si bien pareceria que el modelo no es suficiente para el control de vehiculos, de acuerdo con los ensayos
realizados en méas de una investigacion el modelo cinematico se comporta mejor que el modelo dindmico
para sistemas de control en este tipo de vehiculos cuando se desconocen la mayoria de los parametros que
lo gobiernan.

6.2 MODELO DE ACTUADORES
En este sistema existen dos actuadores bien definidos: el motor, encargado de otorgarle velocidad lineal a
la plataforma, y el servomotor de direccién que se encarga de la orientacion de esta.

Ambos actuadores tienen como entrada de control una sefial PWM. En el caso del servo, el duty cycle
corresponde a una posicion angular definida y esta controlada por un sistema de control interno.

6.2.1 Motor — Control de velocidad

En el caso del motor, la sefial PWM viaja al controlador y este se encarga de transformarla en una secuencia
de magnetizacion para el motor trifasico a una tension determinada por el PWM. A falta de una funcion
transferencia entre el PWM vy la velocidad angular y la falta de informacion sobre el controlador ESC se
realiz6 un sistema de control de velocidad externo que ajusta el PWM de acuerdo con la velocidad media
en la salida del eje del motor con un encoder 6ptico.

Se aplico un controlador PID ajustado mediante ensayos para lograr un arrangue suave sin sobre pico.
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Figura 6-2: Modelo de control de motor brushless

El sistema se plante6 como se muestra en la Figura 6-2 siendo la Planta una caja negra y el encoder con
una trasferencia de primer orden sin retraso.

El encoder fue colocado sobre el acople flexible y es capaz de entregar un pulso por vuelta de motor, lo
cual implica con la relacion del diferencial:

n
e =-L=03142
Cc
Un pulso cada 0.3142 vueltas de la rueda, aproximadamente 3.18 pulsos por revolucién. Midiendo el tiempo
T entre cada pulso se puede obtener la velocidad lineal v en el plano {Y} mediante:
21 1

V=—x%xY,Y % —
T e

Siendo r el radio de la rueda y e la relacion del diferencial.

6.2.2 Servo

El servo de direccion tiene su propio PID para garantizar su posicién, pero por otro lado la salida del
mecanismo es el &ngulo gamma que se busca controlar. Para eso es necesario determinar una relacion
entre el &ngulo 7 del servo con el &ngulo de giro de las ruedas.

El mecanismo este compuesto por 3 sub-mecanismos de 4 barras los cuales plantean un desafio a la hora
de obtener una relacion analitica, debido a la complejidad de calculo y a la diferencia angular de cada
rueda. En el modelo cinematico de bicicleta planteado el giro individual de cada rueda se tiene que
transformar en un giro dnico.

Para simplificar este problema se tom6 una relacién lineal entre el a&ngulo de entrada y angulos de salida y
luego se promedid. La relacion lineal se tomé a partir de la simulacidn del sistema buscando los angulos
minimos y méaximos de rotacion posibles. Esta relacion estéa definida por la siguiente tabla.

Angulo minimo Angulo central Angulo maximo
Servo 44.027 87.06 141.76
Rueda izquierda -33.393 0 45.43
Rueda derecha -45.43 0 33.393
Promedio -39.41 0 39.41
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Como se puede ver en la tabla, hay una diferencia importante entre la dimensién del rango de giro hacia la
izquierda en relacion con el giro hacia la derecha. Esto es debido al disefio del mecanismo de barras el cual
fue realizado de esta manera para poder utilizar el mayor rango posible del servo sacrificando la simetria.
Esto tiene como consecuencia que sean necesario dos ajustes lineales diferentes para los dos giros.

Tomando los valores de la tabla se obtuvo la siguiente funcién que relaciona el &ngulo del servo n y el
angulo del modelo cinemético.

B {1.388 xy + 87.06 y = 0}
7=11.0919  y + 87.06 ¥y <0

6.3 DEAD RECKONING

Para estimar la posicion se utilizaron 2 sensores, un giroscopio y un encoder. Se utilizo la técnica de dead
reckoning la cual consta en la integracion de las mediciones de posicion y giro a partir de la posicion
original utilizando el modelo cinematico para obtener la posicion de la plataforma en el plano {O}.

Esta técnica tiene la ventaja que es simple su implementacion y no requiere de referencias externas, pero
tiene una gran desventaja por el incremento del error a medida que se estiman las mediciones.

Bésicamente este método se basa en suma de deltas de desplazamiento.
Xp1 = X + (Axg + §x)
Viev1 = Vi + By + &)
O+1 = O + (A6 +$p)

Si se expande cada sumatoria se puede ver que el termino & se va sumando en cada iteracion, este representa
el error en la medicion k.

Cuando k crece, el error crece, por lo tanto, la posicion real de la plataforma en relacién con la estimada a
medida que pasa el tiempo diverge. Este problema se suele solucionar mediante la utilizacion de otros
sensores de referencia absoluta como el GPS o reconocimiento de referencias mediante procesamiento de
imagenes que corrigen la estimacion “reiniciando” el error.

En este caso no se utilizaron sensores de referencia, por lo tanto, es de esperar que el error se acumule.

Utilizando el modelo cinematico presentado previamente, mediante la diferenciacién del modelo se pudo
obtener la posicion y la orientacion de la plataforma a partir de las mediciones de los sensores.

X =v-cos(f)

y = v -sin(0)
6=t
=~ tan(y)

Utilizando la siguiente ecuacion y la medicién de los sensores:
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21 1
= — %7 % —
147 Tk r o

6: Sensado de giroscopio

Y las mediciones de los sensores:

. Ax Ay 9._A9
*Ta YT At
Reemplazando
AB,, = Sense * At Ax = vy, - cos(8;) * At Ay = v}, - sin(0y) * At
Or1 = Ok + (A0 +&5) X1 = X + (Axy + &) Virr = Vi + (Bye + &)
011 = 0y + (Sense * At Xp+1 = Xg + (v - cos(8y) Yie1 = Vi + (Vi - cos(6y)
+ &) * At + &) x At + &)

De esta manera se obtiene la posicion en el plano y la orientacion. Siempre y cuando el error se mantenga
acotado los valores seran representativos. Estos errores dependeran principalmente de las condiciones de
funcionamiento de la plataforma, para poder estimar fue necesario una serie de ensayos. Inicialmente este
error se supuso lineal con el tiempo y menor al 10 % durante la duracion de los ensayos estimados en el
orden de un minuto.

6.3.1 Giroscopio

El giroscopio utilizado es el incluido en el IMU — MPU9250 y se lo configuro para medir a escala completa
de 2000 grados por segundo tal que teniendo mayor precision se pueda reducir el error y poder tener una
medicion correcta el mayor tiempo posible.

Ademas se establecié que el sensor sume en la secuencia solo cuando el vehiculo estd en movimiento, es
decir, cuando existe un comando al controlador del motor.
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Figura 6-3: MPU-9250

El sensor, esta conectado al médulo central mediante los pines SCL y SDA de comunicacion y reciben
alimentacion por los pines VCC y GND. Esta conexion permite la comunicacion i2c con el Arduino del
madulo central, el valor de la velocidad de giro sera enviado como un paquete de 2 bytes el cual representa
un rango de 2000 grados por segundo. Esto quiere decir que el valor en unidades S| debera ser convertido
como:

2000 rad
Sense = raw_sense ¥ ———— ——

327675 s
6.3.2 Encoder
El encoder es utilizado para medir la velocidad angular del eje del motor. Para esto se imprimi6 una pieza
que se colocd fija al acople flexible la cual interrumpe un haz infrarrojo del mddulo de encoder mostrado
en la siguiente figura.
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Figura 6-4: Sensor infrarrojo de barrera. Encoder.

Este dispositivo es alimentado por el mddulo central y por el pin DO devuelve un pulso cada vez que un
objeto interrumpe el haz infrarrojo. Este pin fue conectado a uno de interrupcién del Arduino central y
medira en segundos el tiempo T.
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7 CONTROL DE OBJETIVO Y DETECCION DE OBSTACULOS

7.1 CONTROL DE OBJETIVO
Teniendo la capacidad de determinar la ubicacion de la plataforma es posible determinar un destino con
respecto al origen del plano {0}.

Si se determina como un punto (x1, y1) al objetivo y al (x0, y0) a la posicion del vehiculo, existira un vector
(x1-x0, y1-y0) que definird el angulo B y la distancia p que el vehiculo debe tomar para alcanzar ese
objetivo.

Figura 7-1: Diagrama origen -objetivo

El vehiculo debera girar sus ruedas un angulo vy tal que pueda alcanzar ese objetivo, y este se puede
definir como la diferencia entre el angulo 0 y el angulo p.

a=p-6

Este angulo se define como angulo objetivo, o dicho de otra manera es el &ngulo de set-point al cual el
vehiculo debe llegar. Utilizando el modelo de bicicleta se puede plantear un sistema de control de lazo
cerrado tal que el error se minimice.
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Figura 7-2:Modelo de control de lazo cerrado de orientacion

Utilizando el mismo modelo planteado para el sistema de control de velocidad, se ajustaron los parametros
para que el controlador sea de tipo proporcidn para lograr una alineacion sin sobre pico lo méas veloz posible.

Por otro lado, para alcanzar un objetivo es necesario que el vehiculo reduzca la velocidad inversamente
proporcional a la distancia al objetivo. Por este motivo se estableci6 la siguiente relacion:

v = Kv */(x1 — x0)2 + (y1 — y0)2
Siendo Kv una constante de ajuste.

Este tipo de control no contempla todos los estados, solamente busca que la plataforma alcance el destino,
pero sin especificar con que orientacion.

7.2 DETECCION DE OBSTACULOS
Con el control previo es posible hacer que el vehiculo alcance un punto especificado, pero no cuenta con la
capacidad de cambiar el recorrido con tal de evitar colisiones.

Para solucionar este problema, existen soluciones bien establecidas las cuales proponen técnicas de todo
tipo. Lamentablemente ninguna de esas técnicas es apta para sistemas con poco poder de procesamiento.

La mas util, y con mejores resultados para plataformas en entornos indoor es la llamada “probability grid
map” la cual se basa en la generacion de un mapa del entorno dividido en celdas, a las cuales se le asigna
un valor que corresponde a la probabilidad de que haya algo en ese lugar. Esta probabilidad es calculada
mediante una funcidn de densidad de probabilidad del sensor del robot y actualizada en cada delta temporal.
Ademas se utilizan técnicas de filtrado de particulas para corregir la estimacion mediante el método de
Montecarlo.

Con respecto al poder de computo necesario. A medida que el espacio fisico crece, la matriz que representa
a ese espacio también lo hace. Teniendo en cuenta que cada celda tiene guardado un numero de tipo float
o similar de 32 bits, un mapa de 10mx10m con una discretizacion de 10 cm equivale a 4Mb. En el Arduino
solo se dispone de una memoria de 1Kb.

Teniendo en cuenta la potencia limitada se propuso una nueva técnica de deteccion y esquivado de
obstéculos.
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7.2.1.1 Sensores
El arreglo de sensores esta ubicado aproximadamente a la distancia media entre los ejes. Los sensores estan

dispuestos a 45 grados y tienen la capacidad de girar libremente en conjunto. En la siguiente imagen se
pueden ver las caracteristicas del médulo de sensado.
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Figura 7-3: Deposicion de sensores

Cada uno de los sensores mide distancia de acuerdo con la siguiente curva. La salida de sensor es una
tensién inversamente proporcional a la distancia.

La curva se sigue extendiendo mas alla de los 150 cm, pero como el error de la discretizacidn del conversor
aumenta, el fabricante limito su distancia.
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Figura 7-4: Puntos de medicion

A partir de esta serie de punto se determind que la funcién sera ajustada con una de potencias a partir de

los 15 cm donde es decreciente. Luego realizando una serie de mediciones se obtuvo la funcion que modela
al sensor:

L = 64.21 V09464

Siendo V la tensién medida por el conversor analégico digital del Arduino. Este conversor se configurd
con 16 bits dando como resultado una discretizacion de:

5V
MVinin = 576 = 488E =3V

Esta discretizacion permite una medicion a 300 cm con un error de 2% de discretizacion lo cual es aceptable
debido a que representan 6 cm en 3 metros. Para verificar el rango de validez se realiz6 una serie de
mediciones a intervalos de 25 cm, para obtener el desvié a partir de la medicion de la curva ajustada.

La siguiente figura muestra que el desvio aumenta considerablemente a partir de los 150 cm. Se considerara
gue la funcion de probabilidad es de tipo normal.
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Figura 7-5: Desvio estandar de curva de ajuste

Si bien la incertidumbre es alta a partir de 150 cm es posible utilizar el sensor hasta los 300 cm debido a
gue la plataforma tiene que reaccionar a distancias menores, las cuales tienen un menor error.

7.2.2  Visual weigth vector Estimation
Como la capacidad de computo esta limitada se plante6 resolver el sistema para evitar obstaculos a partir
de la generacion de un vector de pesos.

Como lo sensores estan dispuestos cada 45 grados, se generd un vector de 25 elementos, cada uno
correspondiente a un angulo del plano x-3 de la Figura 7-3.

Tabla 7-1:Vector de pesos

Angulo  -180 -165 -150 -135 -120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Peso 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000

Como se puede ver en la tabla los marcados en gris son los angulos correspondientes a la ubicacion de cada
uno de los sensores.

Si ahora, cada vez que exista una medicidn nueva por cada sensor se actualizan los pesos que corresponden
a cada &ngulo con la inversa de la medicién con respecto al rango, es decir:

Peso = Rango maximo — Distancia medida

Si la plataforma se encuentra en un pasillo de 1 metro de ancho y 3 metros de largo el valor de los sensores
sera el de laTabla 7-2.
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Figura 7-6: Plataforma en un pasillo

En este caso las mediciones de los sensores a -90 y 90 grados indicaran una medicién de alrededor de 50

cm, los que estan a -45 a 45 grados corresponderan a aproximadamente 70 cm mientras que el que esta a
0 grados indicara 3 metros.

Tabla 7-2:Tabla de pesos cargada

Sensores S-90 S-45 SO S45 S90 Rango maximo 3000
Distancia 500 1500 3000 1500 500

Angulo  -180 -165 -150 -135 -120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Peso 3000 3000 3000 3000 3000 3000 2500 3000 3000 1500 3000 3000 0 3000 3000 1500 3000 3000 2500 3000 3000 3000 3000 3000 3000

Y luego se interpola linealmente entre cada sensor:
Tabla 7-3: Tabla de pesos interpolada

Sensores S-90 S-45 SO S45 S90 Rango maximo 3000
Distancia 500 1500 3000 1500 500

Angulo  -180 -165 -150 -135 -120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Peso 3000 3000 3000 3000 3000 3000 2500 2167 1833 1500 1000 500 0 500 1000 1500 1833 2167 2500 3000 3000 3000 3000 3000 3000
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Con el vector de esta manera es posible tomar una decision para evitar obstaculos, si se determina un valor
de threshold por ejemplo de 1000 es posible definir que el &ngulo para evitar obstaculos es 0. Para ver con
mas claridad en la siguiente imagen se grafica el angulo en funcion del peso y el threshold.

Angulo vs Peso
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Figura 7-7: Visual weigth vector

Como se puede ver en la Figura 7-7: Visual weigth vector se puede discernir el grafico en dos zonas, sobre
el threshold, llamado montanas, y por debajo, el valle.

Este grafico permite determinar el espacio disponible para que el vehiculo siga y que angulo debe tomar.
Los angulos que se encuentran por debajo del threshold en este caso son -15 y 15 grados, dando como
resultado un ancho de 30 grados, con un promedio de 0 grados.

Amax + Amin

2 =0

Este es angulo que el vehiculo debe tomar para que no colisione contra las paredes.

7.3 CONTROL DE OBJETIVOS + DETECCION DE OBSTACULOS
Ambos sistemas de control se pueden unir para lograr el objetivo mediante el analisis entre el angulo a.

Si el angulo a se encuentra dentro de la ventana generada por el valle el vehiculo girara con el control de
objetivos, si el &ngulo esta fuera del valle y existe mas de un valle el &ngulo de giro del auto sera el promedio
entre los angulos extremos del valle mas cercano al Angulo objetivo a.

Si solo existe un valle y el objetivo esta fuera de este, se ponderara el promedio ddndole més peso al &ngulo
mas cercano al objetivo.

Por ejemplo, en la situacion de la Figura siguiente, el vehiculo debera doblar segun el mismo criterio. En
la siguiente serie de imagenes se pueden ver distintos casos.
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La flecha en azul indica el giro calculado utilizando la combinacién de los dos sistemas y la flecha negra
indica el vector a.

En conclusion, el sistema debera girar de acuerdo con las siguientes reglas:

Sidpin <A< Adpax => 7=«
Sia< Amin < Amax ==y = 0.7 * Amin + 0.3 * Amax
St Amin < Apax < a@ => ¥y =03 * Apin + 0.7 % A0

Siendo A los angulos debajo del threshold, a el angulo del objetivo y y el angulo de giro efectivo.

7.4 ARQUITECTURA DE SOFTWARE

La arquitectura de software se defini6 de tal manera que funcione modularmente. Esto quiere decir que
cada médulo tiene la capacidad de funcionar autbnomamente y que cada uno puede recibir comandos y ser
programado individualmente.

Estos comandos trascienden el tipo de comunicacion usado, es decir, el mismo comando enviado por i2c,
por serial o por RF puede ser interpretado de la misma manera. En el anexo se encuentra la lista de
comandos que acepta cada modulo, a continuacion, se explicara el funcionamiento bésico de cada uno y
como es el manejo de datos.
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7.4.1  Mddulo central
El médulo central estd compuesto por 5 instancias que se encargan de controlar cada parte de sistema. Este
se compone de 2 managers de comunicacion, el de RF y el de comunicacion por 12C.

El médulo central funciona de la siguiente manera:

e Setup

o Configuracién RF

o Configuracion 12C
Configuracion de callbacks

[ ]
—
(@]
o
T O

Request IMU Data

Caélculo de feedforward de posicion y heading

Request 12C Sensor data del médulo radar

Envio por 12C de datos procesados al médulo de control

Request 12C de las 6rdenes de los modulos de control de velocidad y direccién
Seteo de velocidad y direccion del motor y el servo

Actualizacion del médulo de control de velocidad

Actualizacion de los médulos de comunicacion

Respuesta ante callbacks

o O 0O O 0 O O O ©O

Este mddulo es el principal y el irremplazable. Se encarga de las comunicaciones y su principal trabajo es
enviar y recibir datos y comandos de accion respectivamente.
Cuando se enciende este médulo, comienza a enviar con el siguiente formato los datos del vehiculo.

typedef struct I2C_command_controller_receive{
unsigned char command;
int16_t distance[5]; // mm
double sensor_angle;
double speed,;
double heading;
double shaft_turns;
double steering;

8

typedef struct I2C_command_controller_command_receive{
unsigned char command;
float data;

%

typedef union I2C_command_controller_packet_receive{
I12C_command_controller_receive message;
12C_command_controller_command_receive com_message;

uint8_t 12C_command_controller_bytes[sizeof(I2C_command_controller_receive)];

L
Y recibe los comandos con este formato:
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typedef struct controller_data{
float speed;

float steering;

int turret_angle;

I3

typedef struct controller_data_bytes{
uint8_t perbyte[sizeof(controller_data)];

%

typedef union I2C_controller_request{
controller_data data_formatted;
controller_data_bytes data_splitted;

h
Ademas mediante el mddulo remoto se puede activar o desactivar mediante el comando correspondiente.

7.4.2 Mddulo de radar
El médulo de radar utiliza los mismos controladores y funciona basicamente de la siguiente manera.

e Setup
o Configuracién 12C
o Configuracion de sensores
o Configuracion de feedback de comunicacion

o Actualizacion del controlador de radar

o Actualizacién de los médulos de comunicacion
o Lectura de sensores

o Respuesta ante callbacks

El vehiculo recibe la informacion del radar en el siguiente formato:

typedef struct sensor_data{

int16_t distance[5]; // mm

double time_stamp; // Relative to the centero of the radar
double sensor_angle;

I3

typedef struct sensor_data_bytes{
uint8_t perbyte[sizeof(sensor_data)];

%

typedef union 12C_sensor_request{
sensor_data data_formatted;
sensor_data_bytes data_splitted;

I3

7.4.3 Mddulo de control
El médulo de control posee solamente un parser de 12C y el sistema de control previamente explicado. Se
enviaran los comandos de la forma mencionada previamente.

e Setup
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o Configuracién 12C
o Configuracion de feedback de comunicacion

o Actualizacion del controlador
o Actualizacion de avoider
o Respuesta ante callbacks

7.4.4  Mddulo remoto
El médulo remoto simplemente se encarga de recibir la informacion para ser mostrada en una PC y poder
ordenar al vehiculo que active o desactive el control y un set de comandos explicados a continuacion.

e Setup

o Configuracion SERIAL

o Configuracion 12C

o Configuracion de callbacks

o Configuracién de boton+joystick
e Loop

o Lectura de joystick
Actualizacién de comunicacién serial
Actualizacién del modulo RF
Request de mediciones de radar
Respuesta ante callbacks

o O O O

Set de comandos:
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/I Set de comandos. Estos pueden ser utilizados en cualquier comunicacion: 12C RF o Serial.
#define BATTERY A7

#define SET_MOTOR_SPEED 's'

#define GET_MOTOR_SPEED ‘W'

#define TURN_STEERING 't'

#define GET_TURNS y'

#define BATTERY_STATUS 'b'

#define SET_TURRET_AUTO_MODE 'p'

#define SET_TURRET_MANUAL_MODE 'm'
#define GET_RADAR_MEASURES 'r'

#define RESET_CONTROLLER 'R'

#define SEND_CAR_NEW_X'X' // para mandar los settings hay que armar el siguiente mensaje
01234;1234;1234,1234;1234;1234;1234;1234;1234
#define SEND_CAR_NEW_Y 'Y’

#define SEND_CAR_NEW_THETA 'T'

#define SEND_CAR_X_FILTERED 'D'

#define SEND_CAR_Y_FILTERED 'E'

#define SEND_CAR_THETA_FILTERED 'F'
#define CONTROL_MODE 'P'

#define NEW_SET_POINT 'S’

#define CLEAR_GOALS 'C'

#define START_CONTROL 'G'

#define STOP_CONTROL 'K'

#define SEND_CAR_DATA 'L
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8 FABRICACION

Gran parte de la plataforma se fabric en PLA impreso en 3D con tecnologia de deposicion (FDM). Todas
las partes fueron especialmente disefiadas para que puedan ser fabricadas con esta tecnologia.

El proceso de disefio fue iterativo y sobre todo debido a las correcciones necesarias para lograr un mejor
desempefio de la pieza impresa.

Uno de los puntos importantes en el momento de disefio de las partes destinadas a fabricarse en esta
tecnologia fue comprender las caracteristicas de la impresion 3D.

A continuacion, se mencionaran algunas partes del proceso de fabricacion y luego en el Anexo estard
explicado el manual de reproduccion.

8.1 IMPRESION 3D
Durante los ultimos afios la tecnologia de impresion 3D se popularizo a tal punto que es factible tener una
impresora de escritorio en cualquier oficina.

Existen distintas calidades y distintos tipos de tecnologia de impresion y no todas se proliferaron a tal punto.

Las més utilizadas en el mercado retail y la utilizada en este proyecto son las de deposicién de polimérico
termoplastico. Este se calienta hasta que fluya y se empuja a través de un extrusor de menos de 1mm de
didmetro.

La impresora, imprime por capas, las cuales son cortes transversales de las piezas 3D y son unidas por el
mismo calor provisto por el polimero caliente.

8.1.1 Consideraciones de disefio

Es importante tener en cuenta que la calidad de la impresion 3D es inferior a un mecanizado, la tolerancia
depende de cada maquina y esta directamente ligado al diametro del extrusor, la velocidad de impresion y
la calidad de fabricacion.

e Si se quiere hacer un agujero con un ajuste de holgura con un eje de 5mm hay que tener en cuenta
que el diametro tiene que ser entre 0.2 y 0.5 mm mas grande.

o El ancho de las paredes no se recomienda que sean menores a 2 mm.

¢ Idealmente se tiene que disefiar para que las piezas tengan el menor vuelo posible y que los angulos
entre el plano de impresidn y los planos de la pieza no sean menores a 45 grados.

e Para piezas que tienen que soportar solicitaciones, se recomienda que la cantidad de capas solidas
en las paredes, techo y piso sea de al menos 3 y que el relleno no sea inferior al 30%.

e Si es necesario roscar un bulén o un tornillo en la pieza, el agujero debe tener un didmetro
aproximadamente 0.2 mm menor que la fijacion en cuestion. Igualmente debe tratar de evitarse este
tipo de fijaciones.

Estos valores dependen de cada maquina y es indispensable realizar impresiones de calibracion con el fin
de obtener estos valores.
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Por Gltimo, se considero que el tiempo es un factor clave en el momento de impresion, las piezas de grandes
volimenes pueden alcanzar las 30 horas de impresion, por lo tanto, es indispensable disefiar efectivamente
con el objetivo de reducir el volumen al minimo.

En conclusion, lo ideal es pensar que la pieza deberé ser fabricada en una matriz de inyeccion de plastico y
aplicar todas las consideraciones para ese tipo de fabricacion.

8.1.2 Configuracion de las impresiones
La configuracién de las piezas fabricadas en 3D del vehiculo se vio modificada a lo largo del proyecto, en
busqueda de la mejor terminacion y utilidad.

Luego de las impresiones realizadas se pudo concluir que para este tipo de aplicacion la configuracion de
la impresion debe ser la siguiente:

e Material: PLA

e Ancho de capa: 0.4mm

e Temperatura de impresion: 205 °C

e Temperatura de cama: 70 °C

e Velocidad de impresion: 40m/s

e Soportes: NO

e Ancho de pared: 1.2 a 2 mm

o Infill: 30% para piezas genéricas y 50% para piezas de soporte.

Esta configuracién garantiza un balance entre tiempo, terminacion superficial y resistencia mecanica que
cumpla con los requerimientos minimos.
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8.2 ELECTRONICA

8.2.1 Mbdbdulo central

El médulo central estd compuesto por un arruino nano, un médulo RF y un giroscopio MPU9250. El resto
de los componentes estan conectados al Arduino.

Como se buscé que la reproduccidn sea facil, se evitd la fabricacion tradicional de placas electronicas y se
utilizé una placa multiperforadora de 100 x 50 mm.

En la siguiente figura se muestra la conexién de los componentes y los conectores disponibles para el
resto de los componentes.

MPU9250
GND 5v 7.2¥ GND 12C
® s o ® s a & @ ‘_m')
YD — LI
° ii E RF2.4
3.3v
12¢ = W . L)
! L] L] L L] L] L] L] . L] . - L]
RF2.4GHZ * ARDUINO NANO
.
.
* s e« ¢ s 8 2 0 8 2 8 &
- a8
P Ve . S 0 o @ ¢ o I
54321
3.3V SERVO BRUSHLESS RF2.4

Figura 8-1: Modulo central
En negro estan las pistas de masa, en rojo VVcc y en amarillo los pines de datos.

8.2.1.1 MPU9250
El médulo MPU-9250 en un solo paquete incluye un giroscopio a 3 ejes, un acelerémetro a 3 ejes y un
magnetémetro a 3 ejes). Lo que le da 9 grados de libertad, cuenta con comunicacion serial 12C y SPI.

En esta plataforma se utilizara solo el giroscopio y la comunicacion 12C.
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Figura 8-2: MPU9250

8.2.1.2 RF24

EI NRF24L01 integra un transceptor RF (transmisor + receptor) con una frecuencia entre 2.4GHz y 2.5GHz.
La velocidad de transmision es conFigura ble a 250 Kbps, 1Mbps, y 2 Mbps y permite la conexion
simultanea hasta con 6 dispositivos.

El control del moédulo se realiza a través de SPI, por lo que es sencillo controlarlo desde un procesador
como Arduino.

La tensidn de alimentacion del NRF24L01 es de 1.9 a 3.6V, pero los pines de datos son tolerantes a 5V.
Existen dos versiones de modulos, uno con antena integrada en forma de zig-zag (el utilizado) y un alcance
maximo de 20-30 metros, y el otro con antena externa con mayor alcance.

Figura 8-3: RF 24
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8.2.1.3 Arduino nano
El Arduino nano esta basado en un ATmega328P, tiene la capacidad de programarse via USB con la
interfaz gréfica desarrollada por Arduino.

Microcontroller ATmega328
Architecture AVR
Operating Voltage 5V
Flash Memory 32 KB of which 2 KB used by bootloader
SRAM 2 KB
Clock Speed 16 MHz
Analog Pins &
EEPROM 1 KB
DC Current per 1/0 Pins 40 mA (I/0 Pins)
Input Voltage 7-12 W
Digital I/O Pins 22 (6 of which are PWM)
PWM Output 6
Power Consumption nA
PCB Size 8 x 45 mm
eight 7g
Product Code AOOOOOS

Figura 8-4: Caracteristicas técnicas Arduino nano

8.2.1.4 Bateria
La bateria tiene que ser compatible con el médulo ESC y el motor y poder proveer la corriente necesaria

sin dafarse, por eso se eligid esta bateria de dos celdas lipo que permite el funcionamiento correcto de todos
los médulos.

e Tipo: Reaction 7.4V 5000mAh 2S 30C LiPo Hardcase: EC3
e Marca: Reaction
e Caracteristicas:
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Battery Balance Connector: JST-XH
Battery Type: LiPo

Battery Voltage: T4V
Capacity: 5000m AR

Cell Configuration: 231P
Connecior Type: EC3

Hard Case: Yes

Height: 0.98 in {25mm)
Length: 5.45in{138.5mm)
Maximum Burst Discharge Current: 300A
Maximum Burst Discharge Rate: 60C

Maximum Charge Current: 15.0A
Maximum Charge Rate: 3c

Maximum Continuous Discharge Current: 1504
Maximum Continuous Discharge Rate: 30C

Watt Hours: 37.0Wh

Wictth: 1.81 in (46mm)
Wire Gauge: 12 AWG

Tabla 8-1: Caracteristica de la bateria

8.2.1.5 Esc+Motor

El conjunto de controlador ESC y motor Brushless son los componentes mas caros de toda la plataforma.
Para seleccionar el combo se tuvo en cuenta el precio, la disponibilidad en el mercado nacional y las
prestaciones necesarias para el tamafio de la plataforma.

Por este motivo se eligié el combo EZRUN MAX 10 de Hobbywing el cual estd compuesto por un esc de
hasta 60 A y un Motor busheles de 4000 KV.

Caracteristicas:
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MAX8 MAX10 SCT

EzRun MAXS

Scale Vehicles | 1/5th 1/6th, 1/7th 1/8th 1/10th

Cont./Peak 200A/1300A 160A/1050A 150A/950A 120A/830A 60A / 450A
Current

Motor Mode | Sensorless Sensorless Sensorless Sensorless Sensorless

Input 9-24 Cells NIMHs | 9-24 Cells 9-18 Cells 6-12 Cells 6-9 Cell
3-85 Lipo NiMH » NiMH NiMH NiMH

3-8S Lipo 3-65 Lipo 245 Lipo 2-35S LiPo

Motor Limit 85:Kv=1000 65:KV<1500 45:KV<3000 | 2S 25 LiPo/ 65
(Motor 85:Kv=1200 65:KVv<2400 | LiPo:KV=6000; @ NiMH:
Size:58110) (Motor (Motor 3s KV=6000
Size:5892) Size:4274 ) LiP0o:KV=4000; | 3S LiPo/ 9S
45 NiMH:
LiPO:KV=3000 | KV=4000
(3656 Series (3652 size
of Motors) motor)

BEC Output 6v/7.2V 6V/7.2V 6V/7.2V 6V/7.4V 6V/7.4V
adjustable, 6A adjustable, 6A | adjustable, | Switchable, Switchable,
6A Continuous Continuous
Current of 4A | Current of
(Switch-mode) | 3A (Switch-
mode)

Programming | FAN/PRG Port FAN/PRG Port | FAN/PRG FAN/PRG Port | FAN/PRG
Port Port Port

ESC Via the SET Same Same Same Same
Programming | button/LED

Program card

/LCD Program

Box/ WiFi Module

Switch Mode | Electronic Switch Same Same

Capacitor Yes Yes Yes Yes Yes
protection

Waterproof Yes Yes Yes Yes Yes

Size (LW.H) | 93.35/58.12/47 70.0/56.0/46.5 | 59.8/48/36.8 | 49.0/39.5/34.7 | 39.4/32.8/23
mm

Weight 342g 240g 173.5g 105g 67.8g

(g)

Tabla 8-2:Datos técnicos ESC MAX10
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EZRUN 3652 SL Brushless G2 motor

Ezrun Series 3652 SL G2 3652 SL G2 3652 5L G2
KV 3300 4000 5400

P/n 30402600 30402601 30402602
LiPo 2-35 2-35 2S

R.(Q)

No-load

Current

Timing (deg.) 0 0 0

Motor ®©=36/ L=52 ©=36/ L=52 ©=36/ =52
Diameter

& Length

Shaft Diameter | ®=5/1=18.5 ®=5/1=18.5 ®=5/1=18.5
& Length

Pole

Weight (g)

Tabla 8-3:Datos técnicos Motor 4000 KV

8.2.1.6 Fuente step down

La bateria en este sistema es una fuente no regulada la cual necesita ser estabilizada a una tensién apropiada
para poder alimentar a los distintos mddulos. Para realizar esto era posible disefiar una placa custom con
un regulador lineal, pero es necesario reducir el consumo y tener la mayor corriente disponible para poder
alimentar los modulos, por eso se opto por la alternativa de adquirir un médulo step down tipo switching
de 3A comercial y ajustarlo a 5V.

Figura 8-5:Fuente step down
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Es una fuente basada en el regulador step-down DC-DC LM2596. Posee un preset multivuelta de alta
precision y es capaz de alimentar una carga de hasta 3A con una alta eficiencia.

Caracteristicas:

Tension de entrada: 3 a 40V (DC)

Salida de tension: 1.25V a 35V (DC) ajustable

Corriente Maxima de salida: 3A (por arriba de 2A se requiere disipador de calor adicional)
Eficiencia de conversién: hasta el 92% (tension de salida mas alta, mayor sera la eficiencia)
Frecuencia de conmutacion: 150 kHz

Rectificador: no sincrono

Propiedades del madulo: no aislado maodulo reductor (buck)
Proteccion del cortocircuito: limitacion de corriente por temperatura

Temperatura de funcionamiento: grado industrial (-40 a 85) (potencia de salida de 10W)
Temperatura con carga: 40

Regulacion de la carga: £ 0.5%

Regulacidn de voltaje: + 2.5%

Velocidad de respuesta dindamica: 5% 200us

Dimension: 43 * 20 * 14 mm

8.2.1.7 Encoder

Para controlar la velocidad del vehiculo es necesario medir la velocidad del eje del motor, para realizar esto
se utilizéd un sensor infrarrojo de barrera el cual sensa el paso de una pieza adosada al eje. EI modulo
utilizado es uno comercial el cual amplifica la sefial del sensor de barrera y mediante un operacional provee
una sefal digital.
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8.2.1.8 Servo de direccion
El servo utilizado para la direccion fue seleccionado de acuerdo con el andlisis del mecanismo y del torque
necesario para que el auto pueda girar.

El servo que mejor se adapta a las necesidades y que se encuentra disponible en el mercado a un precio
razonable es el “MG996R High Torque Metal Gear Dual Ball Bearing Servo” con las siguientes
caracteristicas:

Weight: 55 ¢

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 9.4 kgf-cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)
Operating speed: 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)
Operating voltage: 4.8V a7.2V

Running Current 500 mA — 900 mA (6V)

Stall Current 2.5 A (6V)

Dead band width: 5 ps

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 °C — 55 °C
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8.2.2 Mobdulo de radar

El radar este compuesto por un servo idéntico al de direccion, MG996R, 5 sensores infrarrojos SHARP y
un Arduino nano.

Como se busco que la reproduccion sea fécil, se evitd la fabricacion tradicional de placas electronicas y se
utilizé una placa multiperforadora de 50 x 50 mm.

En la siguiente figura se muestra la conexidn de los componentes y los conectores disponibles para el resto
de los componentes.

ARDUINO NANO

® & ® & & & O S S S

M W servo

5V GND

Figura 8-6: Modulo de radar

8.2.2.1 Sensor Sharp GP2Y0A02YKOF
Un sensor SHARP es un sensor Optico capaz de medir distancia, para esto el sensor mide la distancia
usando triangulacion.

Consiste en medir uno de los angulos que forma el triangulo emisor-objeto-receptor. EI Receptor es un
PSD (Position Sensitive Detector) que detecta el punto de incidencia el cual depende del angulo y a su
vez de la distancia del objeto.
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Figura 8-7:Metodo de triangulacion SHARP

La luz que emite es puntual, lo que permite usar el sensor para escanear 0 mapear areas, pero teniendo en
cuenta que objetos pequefios seran dificiles de detectar. No son sensibles a la luz ambiental o el Sol,
SHARP usa una luz infrarroja intermitente con una frecuencia determinada, que en el receptor es filtrada
y elimina cualquier otra fuente de luz diferente a la frecuencia emitida.

Para utilizarlo basta con alimentarlo con 5V y leer la tension en el tercer cable.

8.2.3 Mbddulo de control
El médulo de control es solamente un Arduino nano conectado al médulo central mediante 12C, montado

sobre una placa multiperforadora de 50x50mm.
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9 PRUEBAS REALIZADAS

Si bien el objetivo del proyecto es la plataforma en si, los resultados presentados son las respuestas de
control ante ensayos de la plataforma en entornos controlados.

Pararealizar el relevo de datos se desarroll6 una libreria de interfaz para Matlab, la cual se encuentra adjunta
en el Anexo.

Se mencionara el resultado en base al ensayo realizado mas representativo. La plataforma se ensayé en un
entorno controlado con la geometria y las dimensiones mostradas en la Figura 10-2.

9.1 CONTROL DE VELOCIDAD

El sistema de control de velocidad fue evaluado en base a las herramientas disponibles. Este tipo de
control de velocidad de una plataforma en movimiento es posible evaluarlo si se dispone de un sistema de
medicion conformado por una cinta transportadora que mantenga al vehiculo en una posicion fija tal que
pueda evaluarse sin peligro alguno (Figura 10-1).

Sensing Arm

Drive Motor
Controller

Figura 9-1: Diagrama de sistema para evaluacion de control de velocidad de vehiculo mévil

Como no se dispone de esta herramienta, el sistema de control de velocidad se ajusté de tal manera que la
respuesta a un escalén no genere una aceleracion tal que el vehiculo patine en un piso de madera y que no
tenga un sobre pico. Ademas, se limito la velocidad a 1 metro por segundo.

Determinando esos puntos se establecieron los parametros del control PID tal que la plataforma cumpla
con esos requerimientos frente a un escalon de 1m/s.
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El resultado del ensayo del sistema de control de velocidad se muestra en la siguiente Figura :

- Speed Control PID - Setpoint 1 m/s

| SO

osl |

Speed m/s
=
(=2]

0.4r

02r

tins
Figura 9-2: Respueta al escalon de 1m/s

Observando esta curva se puede concluir que al inicio existe un pequefio pico que refleja el sensado de las
primeras aperturas del encoder.

El sistema de control PID es una capa de control por sobre el control propio del ESC esto quiere decir que
la salida del sistema de control no es torque si no que es duty cycle que setea la velocidad a la cual se
quiere que gire el motor. Esto se realiz6 debido a que el sistema de control de velocidad ESC no
contempla el modelo fisico del auto y simplemente setea la frecuencia de giro de acuerdo al duty pero no
sin importa la dinamica. Por ese motivo se agregé este sistema de control que “suaviza” la curva de
velocidad contemplando la dindmica del vehiculo.

9.2 CONTROL
El vehiculo inicia en la posicion [0,0] y tiene como objetivo alcanzar el punto [1.2,-3] en metros. El
vehiculo fue colocado orientado como el eje x del plano.

Luego se midi6 la posicidn final del vehiculo y se compard con el objetivo propuesto la posicién y con la
posicidn final alcanza utilizando la técnica de dead Reckoing.
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Como se puede ver en la figura 0-3 la posicidn final del vehiculo no es constante y varia en cada ensayo.
De acuerdo con los datos obtenidos de este ensayo, el error medio es de 40 cm.

Dead reckoning
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Figura 9-3: Ensayo del sistema

Este vehiculo con el control que tiene implementado es capaz de moverse por un entorno evitando
obstéculos aun si la localizacién no es correcta. Este problema de localizacion genera un error en el punto
alcanzado debido a la acumulacion de errores y es evitable si se disponen de herramientas de localizacion
absoluta como el GPS o similar y sensor fusion.

En los ensayos se puede ver que el camino que realiza el vehiculo cruza las lineas que representan los
obstaculos, pero esto no quiere decir que el vehiculo efectivamente este chocando con las paredes. Por el
contrario, el vehiculo, evita los obstaculos, pero la posicion que estima es la incorrecta.

Esto se debe a que la técnica de dead recoking integra la posicién y el giro de acuerdo con las mediciones
obtenidas del encoder y del giroscopio. Si bien se tomaron los recaudos para que el vehiculo no patine y
que el error del encoder sea minimo, el error proveniente del giroscopio no puede anularse. Este error se
acumula con cada toma de datos y en este caso se lo realiza cada 100 ms.

Cada ensayo que se realiza es levemente distinto debido a que la superficie, la velocidad de giro del vehiculo
y la luz (afecta a los sensores) no son constantes entre los ensayos. Estas pequefias diferencias generan
mediciones distintas en el giroscopio y las curvas obtenidas son distintas.
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Con tal de analizar el comportamiento del error se realizaron una serie de ensayos en distintos entornos y
se alcanzo a la conclusion que efectivamente el error depende de giroscopio y crece con el tiempo.

9.3 COMUNICACION

Por otro lado, otro de los puntos relevantes del ensayo es el problema de la falla de comunicacion, Los
modulos utilizados tienen un alcance mucho menor al indicado en la hoja de datos y provoca fallos en el
envio y recepcién de paquetes de datos limitando la frecuencia de transferencia a menos de 10Hz.

El sistema se ensay6 en lugares cerrados y se vio que la falla de comunicacion se da cuando el buffer del
moédulo RF se llena. Esto se da si la velocidad en la cual se envian paquetes es superada por la velocidad
del Arduino en procesar esos datos. Esto se soluciond limitando la frecuencia de envi6 de datos.

9.4 DIRECCION
El sistema de direccion se comportd correctamente desde el punto de vista electrénico. Pero, los bujes
plastico-utilizados en el mecanismo no son lo suficiente para anular los juegos en los acoples amplificando
el juego en las ruedas.

Esto genera un problema de conduccion debido a que la alineacién puede generar comportamientos
indeseados.

Para los desvios generados por la mecénica del sistema de direccién, se realizaron una serie de ensayos los
cuales consistieron en colocar la plataforma en un espacio sin obstaculos, fijar el &ngulo deseado de giro a
través de la linea de comandos para luego medir el angulo de ambas ruedas. Una vez obtenido esos valores
se hizo mover el vehiculo manualmente y luego repetir las mediciones.

Este ensayo permitié medir la variacion del angulo de la rueda generado por las fuerzas dinamicas aplicadas
sobre ellas.

En promedio, la variacion resulto de -5 a 5 grados y depende del sentido de giro. Las fuerzas dinamicas
tienden a enderezar la rueda por lo tanto para poder contrarrestar estas variaciones, el sistema de control de
la direccion amplia el angulo deseado tal que se pueda garantizar que el vehiculo evitara el obstéaculo.
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10 CONCLUSIONES

La determinacion de las especificaciones de la plataforma no fue provista por el proyecto, si no que fueron
parte de este. Esto hizo que el proceso sea iterativo y que muchos de los parametros determinados como
requerimientos fueran una simple guia para lograr el objetivo.

Esta seccion se centra en las conclusiones en relacion con los objetivos planteados:

e Facilidad de reproduccion y fabricacion
e Modular
e Capacidad de control para alcanzar un objetivo y evitar obstaculos

10.1 CRITERIOS GENERALES
El objetivo principal es el desarrollo de una plataforma auténoma la cual tiene que cumplir con los tres
objetivos plateados posteriormente.

En base a estos puntos se buscaron y se encontraron distintas soluciones que cumplen con los objetivos. El
principal problema fue cuantificar los objetivos, la facilidad de reproduccion es relativa, 1o mismo el
modularidad.

Por eso fue necesario en primer lugar establecer un marco al cual referirse cuando se presenta una solucién
a estos problemas. El costo y las herramientas disponibles en el ITBA fueron los principales motivantes en
la eleccion del tipo de plataforma y método de produccion. Ademas se tuvo en cuenta la posibilidad de
adquirir las partes en el pais sin comprar elementos en el exterior.

Con estas limitaciones se pudo obtener la conclusion que, si bien es posible realizar una plataforma que
cumpla los objetivos de disefio mecanico, al no poder acceder a la Gltima tecnologia de sensores, actuadores
y placas de desarrollo, el sistema de control no sera competitivo a nivel internacional para desarrollos
industrializables.

Por otro lado, esta limitacién de acceso potencio el desarrollo de hardware y software basado en plataformas
de acceso ilimitado siendo posible la potencial proliferacidn de la plataforma, y un uso practico en entornos
académicos.

10.1.1 Comandos

El control remoto de la plataforma es una herramienta clave en el proceso de testeo y es la Unica forma de
enviarle los puntos objetivo que debe alcanzar. Por eso, ademas de la plataforma se realizé un sistema de
control remoto y una libreria para Matlab con la capacidad de comunicarse. En el anexo se muestran los
distintos componentes y como se utiliza.

Esta libreria se basa en comando serial enviados a una base que se conecta remotamente al vehiculo
mediante un modulo transporte de 2.4 GHz. La libreria de Matlab simplemente envia por serial esos
comandos.
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Resultod Gtil realizar los comandos en una consola externa a Matlab debido a los retrasos temporales que
Matlab impone, pero por otro lado, Matlab dispone de las herramientas de andlisis de comportamiento y
sobre todo la facilidad de uso.

10.1.2 Traccion

La traccion fue uno de los puntos mas complejos de resolver. EI motor tiene caracteristicas no favorables
para rotaciones a bajas velocidades. Fue un desafio realizar una medicion correcta de la velocidad y sobre
todo disponer de un control.

Fue necesario determinar una secuencia de arranque y utilizar un sistema de control independiente en cada
una de las etapas de arranque debido a que la transferencia de PWM a velocidad no es lineal debido al
controlador del motor.

Por otro lado, el ESC no reacciona correctamente ante cambios repentinos de comandos debido a que fue
disefiado para operar en conjunto con un sistema de mando manual. Para funcionar correctamente el ESC
requiere de una configuracion previa para la velocidad. De acuerdo al duty cycle el motor gira en un sentido,
0 en otro.

El controlador esta disefiado para que antes de hacer un cambio de sentido, se tenga que mandar un comando
de frenado. EI comando de frenado implica un descenso repentino del PWM hasta su extremo contrario y
luego un ascenso repentino a el punto muerto. Luego debe realizarse un descenso suave para lograr una
velocidad inversa.

La alinealidad de sistema genera inestabilidades en el sistema de control de velocidad siendo posible un
comportamiento erréneo del Driver y un aumento indiscriminado de velocidad del motor. Por este motivo
se limit6 el giro del motor a solamente una direccién. Aun asi, existen condiciones por software que buscan
limitar la velocidad de giro del motor en caso de falla del Driver.

10.1.3 Direccién

La direccién Ackermann resulto fue el desafio mas grande de la plataforma debido a la gran cantidad de
partes que la componen y la dificultad para determinar cada una de sus dimensiones. Previo al disefio se
realizaron investigaciones para implementar un método de disefio del mecanismo. Este método resulto
iterativo y no contempla las limitaciones geométricas del mecanismo. Por este motivo gran parte del tiempo
dedicado al proyecto fue en el desarrollo del médulo de direccion.

Es importante desatacar que el disefio de este mecanismo es una conjuncién entre las propiedades mecanicas
del material (en este caso PLA), el objetivo de disefio (Radio de giro minimo), y la facilidad de fabricacién
y ensamble. Este proceso resulto iterativo y se realizaron diferentes evaluaciones de las partes hasta alcanzar
el disefio implementado.

Uno de los puntos criticos es el desgaste de la pieza en los nodos, el PLA no es un material con propiedades
superficiales aptas para soportar altos ciclos, por este motivo se disefid para alojar un buje pléstico por
interferencia que sea capaz de ser de interfaz entre el eje y la pieza.

La gran cantidad de piezas y la baja precision (aproximadamente de 0.2 mm) de las impresiones provoca
suma de errores, generado imprecisiones en el seteo del &ngulo deseado. Como se mencion6 previamente
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esto genera que a nivel de control de la plataforma sea complejo establecer con precision un angulo de giro
de las ruedas.

10.1.4 Chasis
Este es el Unico de los elementos impresos que no dispone de partes moviles, pero cumple con el rol de
soporte y unién de los médulos.

Este disefio no contempla las fijaciones de la placa electrénica central debido a que en el momento de disefio
no se habia determinado las dimensiones de esta. Por este motivo se buscé generar un espacio libre
suficientemente grande para albergar placas de tamarfio estandar.

10.1.5 Radar

El radar fue disefiado para que tenga la capacidad de rotar y escanear el entorno llenando los espacios entre
los angulos de cada sensor, aumentando virtualmente la resolucion de este. Luego de ensayos practicos se
observé que la capacidad de giro empeora la navegacion. Esto se debe principalmente a la velocidad de
giro del radar.

Cuando el vehiculo esta en movimiento a una determinada velocidad, la medicién de los sensores en ese
angulo determinado indica la distancia de un objeto al vehiculo en ese instante, en el momento que el
sistema de control decide cambiar la direccién, el radar se mueve en conjunto con la direccion debido a que
las velocidades maximas son similares.

Como el sistema de control se basa en la interpolacion de datos puntuales la posibilidad de falsos positivos
es alta. En estos casos, objetos no detectados por la interpolacion, lo serdan y cambiaran el resultado del
angulo deseado antes de alcanzarlo. Estas mediciones intermedias entre la posicion original y la final
generan un ruido al que el sistema de control traslada a la direccion provocando giros innecesarios.

Se concluyo que si se desea tener un sistema de control con un radar mavil es indispensable incrementar la
velocidad de giro del radar lo suficiente para que en el transcurso de tiempo entre una muestra y la siguiente
sea capaz de verificar la medicion antes de enviar el comando de giro a la direccion.

10.1.6 Control

El sistema de control desarrollado para esta plataforma fue pensado con el objetivo de utilizar la menor
capacidad de computo posible. Esto genera una limitacién del comportamiento que es dificil de superar
utilizando el mismo hardware. Por otro lado, el comportamiento es mas que satisfactorio considerando estas
limitaciones.

Uno de los puntos criticos del control es el sistema de estimacion de posicion de la plataforma. Actualmente
el vehiculo integra las variaciones de desplazamiento para devolver una posicion relativa al origen. Esto
genera un acumulo de errores que no es sostenible en el tiempo. Como se pudo ver en el ensayo, el error es
del orden del tamafio de la plataforma y dependiente del tiempo.

El disefio de software de la plataforma permite que se pueda remover el sistema de control y reemplazarlo
simplemente respetando el protocolo de comunicacion establecido.
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10.2 CONCLUSIONES GENERALES
El objetivo de modularizarian se alcanzé en los tres ambitos: Mecanico, electronico y software con distintas
profundidades.

10.2.1 Mecénica

La modularizacion fue alcanzada con éxito en la mayoria de los aspectos. Es posible remover
completamente una seccion, Traccion, Chasis o Direccion y reemplazarla con otro disefio simplemente
respetando las fijaciones. Por otro lado, las tapas tendran que ser redisefiadas en caso de cambio de los
maodulos debido a que cubren mas de uno.

Es posible fabricar los médulos en cualquier impresora 3D Yy las partes que no pueden imprimirse son
sencillas de obtener buscando en locales especializados de auto modelismo.

10.2.2 Electronica

La traccion, direccion y el chasis estdn unidos por la misma electrénica, esto es una limitacion en el si se
desea reemplazar los mdédulos mecéanicos por otros. Pero como los sistemas de traccion y direccién son
comandados por sefiales PWM es trivial generar un nuevo modulo que cumpla con el objetivo ya que la
comunicacién con estos dos médulos es mediante un conector de tres polos, dos de alimentacién y uno de
PWM.

Por otro lado, como se coment6 el poder de computo del hardware es limitado, pero gracias a la
modularizacion es posible aumentar la capacidad de control solamente reemplazando el médulo de control.
Esta limitacion de computo es contrarrestada por facilidad de programacién y testeo de cédigo.

Desde el punto de vista académico esto tiene un gran valor ya que es posible testear y realizar
investigaciones de algoritmos de control y navegacion a un bajo costo y una curva de aprendizaje no
restrictiva.

10.2.3 Software

El software es completamente modular, se desarrollaron librerias independientes para cada funcion. Se hizo
especial énfasis en el desarrollo de librerias de comunicacién entre los mddulos e interfaces, en el anexo se
encuentran explicadas cada una de ellas.

El codigo desarrollado se encuentra en su mayoria en C++ haciendo uso de clases y objetos. Si bien este
lenguaje no es ensefiado en la carrera de Ingenieria Mecanica en el ITBA es recomendable para el desarrollo
sobre esta plataforma.
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11 POSIBLES MEJORAS

Este proyecto muestra que es posible desarrollar un sistema de conduccion autbnomo de bajo costo en un
tiempo acotado dentro del Instituto.

Teniendo como base esta plataforma es importante determinar requerimientos para poder evaluar los
desarrollos para las proximas versiones. Basado en la experiencia de esta plataforma es posible identificar
una gran cantidad de modificaciones para que cumpla de mejor manera los mismos objetivos.

11.1 MECANICA
Desde el punto de vista mecénico se pueden atacar tres puntos importantes que siguen formando parte del
mismo objetivo.

e Modularizarian y ensamble
e Fabricacién
e Calidad

Con respecto a la Modularizarian y ensamble seria necesario redisefiar tanto el médulo de traccion como
el de direccién para simplificar el ensamble.

1. El sistema de traccidn tiene problemas de ensamble en el momento de acoplar el motor con el
diferencial. Es necesario desarmar el diferencial para poder ensamblarlos.

2. Las masas de la traccion impresas en 3D son funcionales, pero seria ideal fabricarlo en un
material con mejores propiedades mecanicas debido a las cargas que tiene que soportar.

3. El sistema de direccion tiene mucho juego debido a la gran cantidad de piezas que la componen y
a la baja precision de los rodamientos utilizados.

4. Lamasa de la direccidn necesita un redisefio para evitar juego en direccion radial.

5. Seria bueno para el sistema de control redisefiar la primera parte del mecanismo de direccidn para
que sea simétrico.

6. El radar necesita un reemplazo de actuador, debe colocarse un servo mas rapido o cambiar el
sistema de deteccion

7. El motor esta sobredimensionado para las capacidades de control que la plataforma posee. Una
vez determinados los requerimientos de velocidad, traccién y aplicacién es necesario realizar una
seleccion acorde del motor.

11.2 ELECTRONICA

El primer paso para mejorar la electronica seria disefiar un pcb especifico para el modulo central,
utilizando el mismo microcontrolador que utiliza el Arduino, pero en una placa disefiada especialmente
para el vehiculo. Por otro lado:

e Agregar un sistema de medicidn de posicidn absoluta como el GPS o similar. Durante el
desarrollo de este proyecto se comenz6 en paralelo un desarrollo de sistema de ubicacion indoor
utilizando ultrasonidos. El anexo se encuentra la explicacion del sistema y una primera version
del sistema.
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e Lacomunicaciéon RF del modulo central tiene muy corto alcance, es necesario reemplazarlo por
un sistema de mayor alcance.

e ElI modulo de control deberia ser remplazado por una placa de desarrollo con mayor potencia de
cémputo y que tenga capacidad de comunicacion via wifi, como por ejemplo una Rasberry Pl 3

o Idealmente el radar deberia ser reemplazado por un LIDAR. Pero en caso de que sea prohibitivo
por el presupuesto, se podrian reemplazar los sensores por otros de mejor alcance y agregar
mayor cantidad para de cubrir mas puntos de medicidn y evitar puntos ciegos.

e Reemplazar el controlador ESC del moédulo de traccidn por uno que sea capaz de controlar la
potencia entregada y garantizar el mayor toque para cada situacion.

11.3 SOFTWARE

El software del vehiculo sera dependiente de las modificaciones de hardware que se realicen, actualmente
el modulo central esta pensado para funcionar independientemente del resto de los mddulos y tiene la
capacidad de actuar como Master en una red 12C enviando al médulo de control los datos de los sensores
y la posicion del vehiculo.

Si se dispone de la potencia de hardware necesaria seria interesante implementar sistemas de localizacién
utilizando sensor fusion con filtros de Kalman modificados o mediante filtro de particulas basado en el
método de Monte Carlo. Ademas, seria interesante realizar un sistema de control basado en procesamiento
de imagenes y/o redes neuronales.

Estos algoritmos son los utilizados actualmente en vehiculos reales de conduccién auténoma y son
totalmente aplicables a la plataforma desarrollada simplemente modificando el médulo de control.
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13 ANEXOS

13.1 REPRODUCCION DE LA PLATAFORMA
Para reproducir la plataforma no es necesario de planos de cada piza ya que las impresoras 3D trabajan
directamente con archivos en formato 3D, pero si se generaron planos de ensamble y de medidas bésicas.

Para mayor facilidad y acceso al manual de reproduccion se gener6 un repositorio con el manual y los
archivos. Todos los planos presentados en el anexo estaran disponibles en su formato original en el
repositorio.

Cada plano tendré el listado de componentes, la cantidad y la codificacion de cada uno para su impresion
0 compra.

El objetivo del manual es lograr armar la plataforma tal que se vea como la Figura siguiente.

Figura 13-1: Imagen de Plataforma ensamblada

El proceso de fabricacion se dividira en dos: Mecanica y Electronica.

13.2 MECANICA
La mecanica consta de 5 partes principales.

e Direccién
e Traccion
e Chasis

e Radar

e Tapas

Afio 2017 108 /133



SITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

31.58 Proyectos Mecatrénicos — 2017

Todas las piezas que tienen que imprimirse tienen el siguiente codigo:
XXX-XXX-I13D-L04-W20-IF50

Este cogido tiene indica que la pieza es imprimible y que se recomienda una capa de 0.4 mm, pared de 2
mm y relleno de 50 %.

Cada una ensamblada como se muestra en la Figura 13-2.

= | © | w w | a © @ <
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© 8
© 5
- 4
Isometric view
Py Isometric view Scale: 1:2

o / scals: 1:2 3

Numero Codigo Descripcion Cantidad
— 1 PO1-D04 Modulo de direccion 1 —

2 PO1-T04 Modulo de traccion |1

3 PO1-CHO4 Modulo de chasis |1

4 P01-R02 Modulo de radar "
L 5 P01-CTO1 Modulo de control |1 2

6 PO1-TFQ4-13D-L04-W20-1F50 Tapa frontal 1

7 P01-TP04-13D-L04-W20-1F60 Tapa posterior 1
1 8 180-1207-M5-X50 Bulon W4XS0 Il

9 180-1207-M4-X10 Bulon WM4X10 20

- e Plataforma autonoma| 1:
I e e e e e s s s e L —
H [ a [ f ‘ \ 8 I A

Figura 13-2: Ensamble general

Para lograr este ensamble general en primer lugar es necesario adquirir los componentes listados en cada
plano y ensamblar cada médulo.
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13.2.1 Direccion

El médulo de direccion es el mas complejo de ensamblar debido a la cantidad de piezas que lo componen.
Hay que tener especial cuidado en que las fijaciones entre las barras utilizando los bulones con las tuercas
auto bloqueantes no sean ajustadas hasta apretar los componentes. Se disefio con el objetivo de hacer
posible el giro de cada buldn en el buje pléstico.

= | © | w w a © @ <

® 8

~ 7
Numero|Codigo Descripcion Cantidad

- 1 P01-D04-13D-L04-W20-IF50 Base de direccion 1 —
2 P01-D04-T04-18D-L04-W20-IF60 |Tapa de mecanismo 1
3 PO1-D04-8V02-MGI9BR Servo WGO9ER 1

- 4 PO1-D04-5V02-AC180 \Acople de servo 180 1 &
5 PO1-D04-MBO1 - 13D-L04-W20-IF50|Barra de mecanismo 1
8 P01-D04-MB02-13D-L04-W20-1IF60 [Barra de i 1
7 |P01-D04-MB03-13D-L04-K20-1F50 [Barra de mecanismo 1

— 8 P01-D04-MBO5-I3D-L04-#20-1FS0 (Barra de mecanismo 2 | —
9 PO1-D04-MBOG-I3D-L04-N20-IFSO (Barra de mecanismo 2
10 PO1-D04-MBO4-I3D-L04-W20-1F60 |Barra de mecanismo 1
11 |P01-D04-PMO1-13D-L04-20-1F50 |Porta masa 2

© 12 P01-D04-PHO2-13D-L04-W20-IF50 [Porta masa 2 5
13 P01-D04-PMO4-13D-L04-N20-IFS50 |Masa 2
14 P01-D04-RL4-5-10 [Ruleman 4x5x10 4
15 P01 -D04- MR- 3KM Buje 3 mm x 6 mm 10

= 16 P01 -D04- MR- SX20MM Buje 3 mm x20 mm 2 it
17 180-1207-M3-X18 Bulon M3X18 8
18 180-1207-M3-X25 Bulon W3X25 8

= 19 180-1207-M4-X40 Bulon W4x4o 2 4
20 180-1207-M5-X50 Bulon W5XS0 4
21 IS0-10611-M4-NUT Tuerca autobloqueante M4 2
22 180-10511-M5-NUT Tuerca autobloqueante MS 4

— 23 180-10511-M3-NUT Tuerca bl 3|16 —

£ 3

‘/é{r-/ ] Isometric view
- e @/ Scale: 2:3 "
e e s e e e e e e e e e e
H a f \ ‘ B I A

Figura 13-3: Modulo de direccion

Una vez ensamblado el médulo de direccién se vera como el de la Figura 13-2.
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13.2.2 Traccion

El mddulo de traccidn tiene menor cantidad de piezas, pero es complejo el ensamble debido al poco
espacio que existe entre el diferencial y el motor.

Para logar un ensamble satisfactorio es necesario colocar primero el motor, luego desarmar el diferencial
y ensamblar en conjunto el acople y el eje de entrada del diferencial. Ademas, para sensar la velocidad del
eje se disefid y se coloco una rueda dentada en el acople como se ve en la imagen.

= | © | w w | a © | @ <
® 8
~ 7
© 8
© 5
) *
Isometric view
Scale: 1:1

- 4
— Numero[Codigo [Descripcion Cantidad| —

1 P01-T04-13DL04-W20-1F30 Wodulo de traccion 1

2 PO1-T04-DMO1 Diferencial Mecanico 1

3 PO1-T04-M01 -EZRUN3E52 Motor electrico 1
L 4 PO1-T04-$RO1-13D-L04-W20-IF50|Soporte de rulemanes 2 8

5 PO1-T04-M02-I3D-L04-W20-IF30 |Masa 2

6 P0O1-T04 -AFO1 - 6MM \Acomple Flexible 1
- rd P0O1-T04-ETO1-5Md Eje de traccion 2 | -

8 |PO1-T04-TBO2-AL-50MM OogBone 2

9 180-1207-U3-X26 Bulon M3X26 8

10 PO1-T04-CWO1-DEMM Cazoleta metalica 4
o 11 |PO1-T04-RL4-5-10 Ruleman 4x5x10 4 Taciotrtc: view 2

12 180-1207-M3-X10 Bulon M3X10 2 Scale: 1:1

13 |150-4762-M3-X10 Bulon M3X10 Alen G |

14 1S0-10611-M3-NUT Tuerca autoblogueante m3 8

15 1S0-2009-M2-X30 Bulon M2X30 4

16 180-4027-M3-XS Bulon M3XS Alen 4

17 PO1-T04-8V02-I3D-L04-W20-IF30|Sensor de velocidad 4

T T I I T I I I I I T I T =% EL
H a i ‘ B A

Figura 13-4: Modulo de traccion
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13.2.3 Modulo de chasis
El chasis es el médulo més simple del ensamble, esta disefiado para soportar la bateria y el ESC. No estan

fijos los componentes, sino que estan apoyados.

= ‘ (5] ‘ [ ‘ w | a (3] m <

< 4
© 3
o 2

Isometric view
— Scale: 1:1 —

v [omeeripetin F’. o
VO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] (Liemes
- e o 1> 1TBA [ITBA |,
et P Craettas s (st arttastiot 1
= [aprovacionss Feohs P01-CHO4
Daugéi [Alan astorrze [atarial [Pasc: Dy
— * [sprore: | e oo A3 PLA ‘
= meeie: Plataforma autonoma| 1:1 | 001
T T T T T T T T T T T T T T 13 T
H B \ A

Figura 13-5: Modulo de chasis
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13.2.4 Modulo de radar
El mddulo de radar tiene un alojamiento de 50x50 mm para colocar la placa electronica de este.

= | © | w w | a © | @ | <
©
~
©
©
Isometric view
Scale: 1:1
-
= Numero|Codigo Descripcion Cantidad,
1 PO1-R02-B02-130-L04-W20-IF oporte de sensores movil|1
2 PO1-R02-002-13D-L04-W20~ porte fijo parte 1 1
) 3 P01-R02-G03-13D-L04-K20- porte fijo parte 2 1
4 P01-R02-C02-13D-L04-%20-IF50 Tapa de radar 1
5 P01-R02-SV02-UAI96R |Servo m3996R 1
6 180-1207 -M4-X10 |Bulon M4X10 4
=1 7 180-1207-M2-X8 |Bulon M2X8 4 =
L | 150-1207 -M3-X20 |Bulon M8X20 2
Isometric view 9 PO1-R02-SHARP - 2Y0AQ2 |Sensor SHARP de distancia|s
e: 1:1 10 1S0-1207 -M4-X10 iBulnn Maxi1o 7
o 11 PO1-R02-8V02-AC80 Acople servo 4 puntas 1
I T T T T I T & I I I T T I T T ™t e G
H a F I ‘ [ 8 A

Figura 13-6: Modulo de radar
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13.2.5 Modulo de control
El médulo de control consta de dos partes impresas que alojan un PCB.

= ‘ (L] ‘ ™ ‘ w | a | [ o «

4
© ‘ 3
Isometric view
Scale: 1:1
Numero|Codigo Descripecion Cantidad
1 P01-CT01-1I3D-L04-W20-IF50/Alojamiento de control|i
2 P0O1-CT02-13D-L04-W20-IF50|Tapa de control 1
~ 3 IS0-1207-M4-X25 Bulon M4X25 4 2

Isometric view
= Scale: 1:1

fRev. _[ooecripcisn = I
e =% _ITBA ["ITBA

ibabes y ountos vivos
[Rugosided auperfiatel .21.158]
ardmtra di rugosidud: Ra’ (mdin aritnétion)

lapronacionss Facha PTO1-CTO1
Daugés [Alan asforzme aria [Pass ThgrT
= 1 A3 PLA [
mopecto: Plataforma autonoma| 1:1 [ 001
T I T I I T T I T T T T T T I T
H S ' ' | T B | A

Figura 13-7: Modulo de control
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13.2.6 Modulo remoto
Este modulo fue mencionado durante el informe, pero no fue explicado. Es el mddulo a través del cual se
le transfieren los comandos al mddulo central y también recibe informacion sobre el estado del vehiculo.

Es indispensable este mddulo para controlar la plataforma, por lo tanto, se disefio una pieza de contencion
acorde para contener la electronica que consta de un Arduino, un moédulo transceptor y un joystick para
controlar al auto sin conectar el médulo a una computadora.

Ademas se agregd un alojamiento para una bateria externa tal que puede ser portable.

= ‘ (L] ‘ ™ ‘ w | a | 3] | ] «

4
© 3
Isometric view
Scale: 1:1
Isometric view
o Scale: 2:3 2
Numero|Codigo Descripcion Cantidad
1 PO1-RC1-AB01-I3D-L04W20-IF30|/Alojamiento bateria 1
2 PC1-R0O1-APO1-I3D-L04W20-IF30/Alojamiento principal |1
18 P01-RO1-PW5V Bateria power bank usb|1 |
4 P01-R0O1-JS01-XY-SW Joystick XY con switch|1
5 I150-1207-M3-X25 Bulon M3X25 8
o mer e B G T ITBA ‘[Em =
- i 1TBA .
[Aprobacionss ) Feohs POR-RO1
savars: [ arorrane A Fasa TGt
- s AB [T P
| merecto: Plataforma autonoma| 1:1 | 001
T I I I I T I I T I T I I T I T
H G T T | 1 | B ‘ A

Figura 13-8: Modulo remoto.

Afio 2017 115/133



SITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

31.58 Proyectos Mecatrénicos — 2017

13.2.7 Ensamble completo

La Unica pieza no rotulada son las ruedas, las cuales pueden ser cualquier rueda de modelismo para autos
estala 1/10 con acople hexagonal de 12 mm.

- | © | A | <
< 4
Left view
Scale: 1:5
Front view
Scale: 1:5
2} 3
3
®
N o 2
Isometric view
Scale: 1:5
= R sutxe tasseclde o curtras searureis gwersi|Rov. [Dascripeion ’%7:“ [uass
BALVC INDIGACION EN GONTRARIO ma [pulgl I TBA .
: s e O L 1TBA
[Aprobacionas Feons P01
- Top view [ 2T lum 28707/2018 Uaterial PLA Pasc [kgr] 1
Scale: 1:5 Ao o e
. . e woo: Plataforma autonoma| 1:1 002
I T I I I |
D | | ' | A

Figura 13-9: Auto completo
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13.3 ELECTRONICA
La electrdnica esta divida en 4 partes:

e Modulo central

e Modulo de radar
e Moddulo de control
e Control remoto

Todas fueron fabricadas con placas multiperforadas y conectores polarizados. A continuacién, se muestra
el circuito y las conexiones en las placas.

13.3.1.1 Modulo central
El médulo central tiene los siguientes componentes

Componentes Descripcion Cantidad
Arduino nano 328P Placa de desarrollo 1
NRF24L01 Modulo comunicacion RF 1
MPU9250 Acelerometro 9 ejes 1
Molex mini macho 3 vias Conector polarizado 3 vias macho 7
Molex mini hembra 3 vias | Conector polarizado 3 vias hembra 7
Molex mini macho 2 vias Conector polarizado 2 vias macho 11
Molex mini macho 2 vias Conector polarizado 2 vias hembra 11
- Resistencia 1k 1/8 W 2
-- Cable 3am
Fichas bananas Fichas banana roja y negra 2
LM2596 Fuente step down 1
Switch Interruptor de 2 estados 1
MG996R Servo MG996R 1
MOCH22A Modulo encoder éptico de barrera 1
EZRUN MAX10 Combo MAX10 — Brushless + ESC (driver) 1

Las conexiones se pueden ver en la Figura 13-10 y en la Figura 13-1160 Se ven como esta dispuesto en la

placa multiperforadora.

Tabla 13-1: Componentes del médulo central
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Ficha banana

MPU9250

=

i i Fuente step down 7.4 - 5V
U w I
N
500
Ny
2 ? NRF24L01
n
P
—L E Encoder optico
) I r.
| = i .]
Servo MGI96R
. S|
Maotor brushless
MAX10
fritzing
Figura 13-10: Conexiones
MPU9250
GND 5V 7.2V GND 12C
e & & & & & B
. L ]
. RF2.4
3.3V
I2C . L] L] L]
L] . o L] L ] L ] L] L] L ]
RF2.4GHZ ARDUINO NANO
L ]
*
' e o @ e o o
374
- L ] L] L] L] L4 - . -
4 3 21
3.3v SERVO BRUSHLESS RF2.4

Figura 13-11: Disposicion de componentes en la placa. Las lineas azules indican que la conexion es mediante un cable sobre el
PCB.
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13.3.1.2 Modulo radar
La electrénica del médulo de radar se basa en un Arduino montado en una placa de 50x50 mmy se
conecta a la placa central a los conectores moles y la alimentacion de 5V.

Componentes Descripcion Cantidad
Arduino nano 328P Placa de desarrollo 1

Molex mini macho 2 vias Conector polarizado 2 vias macho 3

Molex mini macho 2 vias Conector polarizado 2 vias hembra 3

Molex mini macho 3 vias Conector polarizado 3 vias macho 5

Molex mini macho 3 vias Conector polarizado 3 vias macho 5

- Cable 60 cm
MG996R Servo MG996R 1

Sharp 2y0a21 Sensor SHARP 1.5m 5

Tabla 13-2: Componentes del modulo de radar

=

SENSOR SHARP X5

sl

osasseee
512 431 510 B b8 1 e

|
— SERVO MG966R

fritzing

Figura 13-12: Conexiones del modulo de radar

Afio 2017 119/133



31.58 Proyectos Mecatrénicos — 2017

ARDUINO NANO

5V GND

Figura 13-13: Disposicion de componentes en la placa

13.3.1.3 Modulo de control

SITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

El médulo de control esta compuesto solamente por un Arduino colocado en una placa e 50x50mm. Es
importante la ubicacién del Arduino en el centro de la placa, para que se puede acceder desde el exterior
cuando la placa este colocada en el médulo de control impreso.

12C

ARDUINO NANO

® ® & & & & 8 5 & & & ° 8 O ®

5V GND

Figura 13-14: Modulo de control
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13.3.1.4 Modulo remoto
Este médulo fue mencionado durante el informe, pero no fue explicado. Es el modulo a través del cual se
le transfieren los comandos al médulo central y también recibe informacion sobre el estado del vehiculo.

Es indispensable este modulo para controlar la plataforma, por lo tanto, se disefio una pieza de contencion
acorde para contener la electrénica que consta de un Arduino, un médulo transceptor y un joystick para
controlar al auto sin conectar el médulo a una computadora.

Ademas se agregd un alojamiento para una bateria externa tal que puede ser portable.

Componentes Descripcion Cantidad
Arduino nano 328P Placa de desarrollo 1

Molex mini macho 2 vias Conector polarizado 2 vias macho 3

Molex mini macho 2 vias Conector polarizado 2 vias hembra 3

-- Cable 60 cm
JOYSTICK Modulo joystick 1
POWER BANK Bateria power bank 22x22 mm USB 5V 1

Tabla 13-3: Componentes del médulo remoto

JOYSTICK

0¥ 433 EAE ETC
, 014 T1¢ 270

2y v

a-
ONVN =
ONINQYY 45

NRF24L01

fritzing

Figura 13-15: Conexiones del modulo remoto
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GND 5V - JOYSTICK JOYSTICK

.oo e o o

ARDUINO NANO

Figura 13-16:: PCB modulo remoto. Las lineas azules indican que la conexion es mediante un cable sobre el PCB.
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13.4 SOFTWARE
Como se menciono previamente el software esta modularizado. Cada modulo de hardware tiene su propia
I6gica y todos interconectados entre si.

Especificamente se explicard el método de uso de la libreria de comunicacién que es la mas compleja de
comprender.

Ademas de los codigos de los mddulos de hardware se desarrollaron funciones de Matlab para comandar
al vehiculo.

13.4.1 Comunicacion
En esta plataforma hay 3 tipos de comunicacion que se dan simultaneamente.

¢ RF mediante el médulo NRF24L01
e Serial mediante USB
e |2C entre los Arduinos

Las tres comunicaciones funcionan distintas y tienen capacidades diferentes, pero el mensaje que se tiene
gue transportar tiene que ser el mismo en los tres canales.

Para eso se desarrollaron 3 clases con un conjunto de métodos que liberan al usuario de ocuparse de
discriminar entre tecnologias.

Para dejar claro el funcionamiento se explicada con el médulo de comunicacion serial.

La clase esta definida de la siguiente manera:

class serialManager{
private:
int baudrate;
void (*trigger_functions[MAX_SUPPORTED_COMMANDS])(float);
unsigned char trigger_commands[MAX_SUPPORTED_COMMANDS];
unsigned char commands_configured=0;

public:

serialManager();

bool add_callback (void (*triggerFunction)(float), unsigned char triggerCommand);
void update();

void sendCommand (unsigned char command, float data);

5

Basicamente la I6gica de esta clase se centra en la ejecucion de funciones cargadas en un vector de
punteros a funcién segin un comando preestablecido.

Por ejemplo:

Si se quiere que el Arduino realice una operacién con un nimero y que devuelva el resultado por serial,
bastaria con hacer el siguiente cédigo.
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// Se incluyre la libreria serialParser.h
#include "serialParser.h"

//Se genera un puntero de tipo serialManager
serialManager *manager_serial;

void setup() {
Serial.begin(250000);
// Se instancia un objeto de la clase serialManager y se lo asigna al puntero
manager_serial = new serialManager();
// Se agrega la funcidn la cual tiene que ser llamada cuando llegue la letra 'X'".
// Esta funcion tiene que tener la forma void nombre(float).
// Es decir, recibe un dato float y no retorna nada.
// Por otro lado, tiene que ser estatica.
manager_serial->add_callback(cuadrado,'X");

}

void loop(){
// Se actualiza en cada ciclo la instancia del manager
manager_serial->update();

}

// Funcion que eleva al cuadrado el valor

void cuadrado(float dato){
// Imprime por serial el dato al cuadrado
Serial.println(dato*dato);

Supongamos que ahora se quiere recibir por serial el dato a elevar al cuadrado, enviarlo por RF a otro
Arduino, que este otro lo eleve al cuadro, retorne el dato al original y lo imprima.

La libreria de RF funciona de manera similar, a continuacién, se muestra el prototipo de la clase laa la
cual se le agrego la capacidad de ademas de enviar float tiene la capacidad de enviar otro tipo de datos de
tipo car_data
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class rf_communication{
private:

RF24 *radio_module;
long pipes[7] = {0xFOFOF0F000,0xFOFOFOF001,0xFOFOFOF002,0xFOFOFOF003,0xFOFOFOF004,0xFOFOFOF005};

RF_packet incoming;
RF_packet outgoing;

bool new_com = false;

rf_mode module_mode;
unsigned char myID;

void (*trigger_functions[MAX_SUPPORTED_RF_COMMANDS])(float);
void (*trigger_function_long)(car_data);

unsigned char trigger_commands[MAX_SUPPORTED_RF_COMMANDS];
unsigned char commands_configured=0;

public:

rf_communication(unsigned char ID,rf mode mode, unsigned char CE, unsigned char CSN); //para el master se usa ID 0
bool add_callback (void (*triggerFunction)(float), unsigned char triggerCommand);

bool add_car_data_callback (void (*triggerFunctionLong)(car_data));

void rf_communication::start();

void rf_communication::update(void);

bool rf_communication::get_connection(void);

void rf_communication::send_message(unsigned char command, float data);

void rf_communication::send_car_data(sensor_data sensorData,float axisTurns, float motorSpeed, float anguloDireccion);

b

Volviendo al ejemplo.

1. El Arduino A recibe por serial un comando y un nimero.

El Arduino A envia el mismo comando y el mismo ndmero por RF.
El Arduino B recibe el comando y el nimero

El Arduino B realiza la operacion

El Arduino B envia el resultado por RF

El Arduino A recibe el resultado por RF

El Arduino A imprime el resultado

Noookrwd
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ARDUINO A

}

}

}

// Se incluye la libreria serialParser.h
#include "serialParser.h"
#include "rf_parser.h"

//Se genera un puntero de tipo serialManager
serialManager *manager_serial;

//Se genera un puntero de tipo rf_communication
rf_communication *rf24;

void setup() {

Serial.begin(250000);

// Se instancia un objeto de la clase serialManager y se lo asigna al puntero
manager_serial = new serialManager ();

// Se agrega la funcion la cual tiene que ser llamada cuando llegue la letra 'X'.
// Esta funcion tiene que tener la forma void nombre(float).

// Es decir, recibe un dato float y no retorna nada.

// Por otro lado, tiene que ser estatica.
manager_serial->add_callback(cuadrado,'X");

// Se instancia un objeto de la clase rf communication y se lo asigna al puntero
rf24=new rf_communication(0,MASTER,9,10);

// Se agrega la funcion la cual tiene que ser llamada cuando llegue la letra 'R".
// Esta funcion tiene que tener la forma void nombre(float).
rf24->add_callback(mostrar_resultado,'R");

void loop () {

// Se actualiza en cada ciclo las dos instancias
manager_serial->update();
rf24->update();

// Funcion que eleva al cuadrado el valor
void cuadrado(float dato){

rf24->send_message('X',data);

// Funcion que muestra el resultado
void mostrar_resultado (float dato) {

// Imprime por serial el dato al cuadrado
Serial.println(dato*dato);
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ARDUINO B

// Se incluye la libreria rf_parser.h
#include "rf_parser.h"

//Se genera un puntero de tipo rf_communication
rf communication *rf24;

void setup() {
rf24=new rf communication(0,MASTER,9,10);
// Se agrega la funcion la cual tiene que ser llamada cuando llegue la letra 'X".
// Esta funcion tiene que tener la forma void nombre(float).
rf24->add_callback(cuadrado,'X");

}

void loop(){
// Se actualiza en cada ciclo las dos instancias
rf24->update ();

}

// Funcion que eleva al cuadrado el valor
void cuadrado(float dato){
rf24->send_message('R',data*data);

}

Como se puede ver la comunicacidn se simplifico de tal manera que no es necesario preocuparse por cémo
es que funciona cada modulo. Esta libreria es capaz de recibir tantos comandos como el usuario desee, para
eso es necesario editar el valor de max_supporRTED_COMMANDS del header de cada clase.

Por Gltimo, el ejemplo mas complejo y el que se da en la plataforma:

1. El Arduino A recibe por serial el comando de girar el radar y el angulo.

El Arduino A envia el mismo comando y el mismo nimero por RF.

El Arduino B recibe el comando y el nimero.

El Arduino B envia el mismo comando y el mismo nimero por 12C al Arduino C.
El Arduino C mueve el servo.

a bk~ own

Hay pequefias diferencias entre la comunicacion 12C y las anteriores.

1. Se tiene que definir un MASTER debido a que es posible que existan més de Arduino conectado
a lared. Como el que inicia la comunicacion sera Arduino B, este se elegird master, por otro lado,
el Arduino C sera el Slave.

2. El envio de datos puede ser de dos maneras, mediante un request o un post.

a. Elrequest es un mensaje que envia el méster al slave para que este dltimo le devuelva un
paquete con informacion.
b. El post lo envia el méster cuando quiere comunicar al slave sin requerir respuesta.

3. El protocolo 12C genera interrupciones en el micro haciendo innecesario la actualizacion del

manager en el loop principal
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ARDUINO A

// Se incluyre la libreria serialParser.h
#include "serialParser.h"
#include "rf_parser.h"

//Se genera un puntero de tipo serialManager
serialManager *manager_serial;

//Se genera un puntero de tipo rf_communication
rf_communication *rf24;

void setup() {
Serial.begin(250000);
// Se instancia un objeto de la clase serialManager y se lo asigna al puntero
manager_serial = new serialManager ();
// Se agrega la funcion la cual tiene que ser llamada cuando llegue la letra 'X'.
// Esta funcion tiene que tener la forma void nombre(float).
// Es decir, recibe un dato float y no retorna nada.
// Por otro lado, tiene que ser estatica.
manager_serial->add_callback(doblar,'D');
// Se instancia un objeto de la clase rf communication y se lo asigna al puntero
rf24=new rf_communication(0,MASTER,9,10);

}

void loop () {
// Se actualiza en cada ciclo las dos instancias
manager_serial->update();
rf24->update();

}

// Funcion que eleva al cuadrado el valor
void doblar(float angulo){
rf24->send_message('D',angulo);

}
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ARDUINO B

// Se incluyre la libreria rf_parser.h
#include "rf_parser.h"
#include "[2C_parser.h"

//Se genera un puntero de tipo rf communication
rf communication *rf24;
[2C_communication* radar_com;//(0,8, MASTER_I2C);

void setup () {

rf24=new rf_communication (0, MASTER,9,10); // 9y 10 corresponden a los pines de datos
// Se agrega la funcion la cual tiene que ser llamada cuando llegue la letra 'X".
// Esta funcion tiene que tener la forma void nombre(float).
rf24->add_callback(doblar,'D");

// Se genera una nueva instancia y se inicia con el ID propio 0, el id del destino '2’ y si

// es master o slave.

radar_com= new [12C_communication(0,RADAR_ID,MASTER _12C);

}

void loop () {
// Se actualiza en cada ciclo las dos instancias
rf24->update ();

}

// Funcion que eleva al cuadrado el valor
void doblar(float angulo){
radar_com->send_message(SET_TURRET_MANUAL_MODE,angulo);

}

ARDUINO C
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#include "radar.h"
#include "Wire.h"
#include "CComands.h"

#define NSENSORS 5
#define ADDRESS 8
redgrey_radar *radar;

[2C_sensor_request sensor_measures;
[2C_communication *radar_com;

bool radar_mode=false; // false es manual
bool radar_new_mode=false;
float new_angle;

void setup() {
Serial.begin(250000);
Serial.println("Radar");
radar = new redgrey_radar ();

radar->conFigura tion(60,90,60,MANUAL_RAD,300,-1);

radar->move_to(0);

Serial.println("New I2C manager");

radar_com =new [2C_communication(0,RADAR_ID,SLAVE_I2C);
radar_com->add_callback(manual_mode_setting, SET_TURRET_MANUAL_MODE);
radar_com->add_callback(get_distances,GET_RADAR_MEASURES);
radar_com->add_callback(automatic_mode_setting,SET_TURRET_AUTO_MODE);

Wire.onRequest(send_sensor_data); // register event
Wire.onReceive(get_commands);
Serial.println("Ready i2c_com");

}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
radar->update();

get_measures();
radar_com->update_[2C_sensordata(sensor_measures);

if (radar_mode==false && radar_new_mode==true){
automatic_mode(new_angle);
radar_mode=true;

}Yelse if(radar_mode==true && radar_new_mode==false){
radar_mode=false;

}

}

void get_measures(){
sensor_measures.data_formatted=radar->get_sensor_data();

}

void automatic_mode(float numero){
Serial.println(numero);
radar->conFigura tion(60,90,(int)numero, AUTOMATIC_RAD,300,-1);

}

Afio 2017 130/133



31.58 Proyectos Mecatrénicos — 2017

SITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

void manual_mode_setting(float angulo){
new_angle=angulo;
radar_new_mode=false;
manual(new_angle);
}
void manual (float numero){
radar->move_to(numero);
Serial.print("Moviendo torre a: ");
Serial.println(numero);

void send_sensor_data(){
radar_com->request_callback();

}

void get_commands(){
radar_com->read_callback();

}

void get_distances(){
Serial.println (radar->get_radar_angle());
Serial.println("\t");
for(int i=0;i<NSENSORS;i++){
Serial.print(sensor_measures.data_formatted.distance[i]);
Serial.print("\t");
}
Serial.println("\t");
}
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13.4.2 Uso de comandos — Matlab

Para poder comandar al vehiculo se dispuso de una serie de comandos que permiten el manejo del
vehiculo. Todos los comandos comentados a continuacion tienen que ser enviados al mddulo remoto por
serial con el siguiente formato:

LETRANUMERO

Por ejemplo, para setear una coordenada objetivo se tiene que enviar lo siguiente
X10

Y10

S1

El primer comando indica que el siguiente nimero sera la coordenada X en metros, el segundo sera la
coordenada Y el tercero confirma esas dos coordenadas (Set).

A continuacion, se muestra la lista de comandos.

Alias Comando de un byte Funcion

SET_MOTOR_SPEED 's' Setea la velocidad del vehiculo y para el control en m/s
GET_MOTOR_SPEED 'w' Devuelve lavelocidad del vehiculo en m/s
TURN_STEERING 't' Gira la direccion en grados

GET_TURNS 'y' Devuelve la cantidad de vueltas del eje de las ruedas
BATTERY_STATUS ‘b’ Devuelve el estado de la bateria
SET_TURRET_AUTO_MODE ' Setea en modo automatico la torre girando el angulo pasado como parametro
SET_TURRET_MANUAL_MODE 'm' Mueve el radar los grados pasados como parametro
GET_RADAR_MEASURES r' Devuelve las medidas de los sensores en mm
RESET_CONTROLLER 'R' Borra el estado del controlador

SEND_CAR_NEW_X X' Agrega una coordenada X al proximo goal en metros
SEND_CAR_NEW._Y 'y Agrega una coordenada Y al proximo goal en metros
NEW_SET_POINT 'S Agrega el goal alalista de goals

CLEAR_GOALS 'C' Borra los goals

START_CONTROL 'G' Se activa el control

STOP_CONTROL 'K Se detiene el control

Tabla 13-4: Comandos de control

Para simplificar el uso se desarrollaron una serie de funciones en Matlab que permiten el control de la
plataforma de manera mas sencilla.

Funciones de interfaz de Matlab:

e [ s] =new_car (port): genera una instancia de comunicacion del vehiculo y retorna el objeto si la
comunicacion es exitosa.

e [car_data, radar_data] = get_car_data(s): con la instancia de la placa creada, retorna la posicion
del vehiculo (X, vy, theta) en un vector de 3 elementos car_data y la medida obtenida con los 5
sensores en un el vector radar_data de 1x5.

e set_goal (s, point): Envia el valor del nuevo goal en metros en un vector point de 1x2

o start_car(s): Inicia el control del vehiculo.
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e stop_car(s): Detiene el control, lo reinicia y borra los goals.
e wait_connection (s): Espera a que el vehiculo este listo para recibir comandos.

Ademas de estos comandos se provee del cddigo Analizer.m que utiliza estos comandos para enviar al
vehiculo a un punto determinado mientras releva todos los datos del vehiculo, los almacena y la gréfica.
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