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RESUMEN.

En el presente trabajo se disefié y construyé un robot mévil con un sistema de
navegacion autbnomo guiado por GPS y vision artificial, capaz de desplazarse a través
de dos hileras de cultivo adyacente y de realizar capturas fotograficas cada cierta
distancia. Surge a partir de la falta de tecnificacion en la agricultura, especificamente,

en actividades de exploracién y monitoreo.

Aunque la implementacion de la plataforma esta dirigida a plantaciones de
cebolla, puede ser generalizada a cultivos con terrenos de caracteristicas similares. El
desarrollo del proyecto se fundamenta en la metodologia del disefio mecatrénico,
partiendo desde la identificacion de la problematica hasta el disefio e implementacion
de la solucion. Asi, se obtuvo un prototipo con las caracteristicas fisicas adecuadas para
operar en las condiciones de un campo agricola, logrando una autonomia mayor a 60
minutos y con un sistema de navegacion autbnomo que le permite alcanzar posiciones

con una precisién de 3m con minimas oscilaciones en el control de orientacion.

PALABRAS CLAVE.

Agricultura de precision, GPS, hileras de cultivo, robot con ruedas, suspension

rocker, vision artificial.



ABSTRACT.

In this paper a mobile robot with an autonomous navigation system based on
GPS and computer vision was designed and made, which is able to move through the
middle of two adjacent crop rows in order to take photographs every certain distance. It
arises relying on the deficiently agriculture technification, specifically, in monitoring

crops.

Although the platform implementation is pointed out to onion crops, it could be
generalized for similar farmlands. The project is based on mechatronic design
methodology, covering from the problem identification to the design and solution
implementation. Thus, a prototype for operate under the onion crop conditions was
obtained, achieving an autonomy great to 60 minutes, with an autonomous navigation
system that allows to reach positions with a 3m precision and minimum orientation

control disturbances.

KEYWORDS.

Computer vision, crop rows, GPS, precision agriculture, rocker suspension,

wheeled robot.
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I.  INTRODUCCION.

El objetivo del presente trabajo es el disefio y construccion de un prototipo de
vehiculo autonomo para la exploracion de cultivos de cebolla, esto con la finalidad de
proporcionar un dispositivo tecnolégico que ayude en las actividades de monitoreo del
plantio. Ademas, se espera que el proyecto sirva como base para posteriores trabajos
orientados a la deteccion de plagas y enfermedades en diversos cultivos mediante vision

artificial.

El proyecto consiste en un sistema mecatrénico conformado por tres
subsistemas: una plataforma mavil, un sistema de navegacion autébnomo y una interfaz

grafica que, en conjunto, cumpliran con los objetivos planteados para su desarrollo.

El vehiculo autbnomo recorrera una trayectoria, la cual sera dada por el usuario
mediante una interfaz gréfica. De esta manera, al realizar la exploracién a través de la
ruta establecida, se tomaran fotografias del plantio en cuestion; para que una vez
concluida la tarea de exploracion, la informacion recolectada por el robot sea transferida

a la interfaz gréfica de usuario y mostrada en la misma.

1.1 Objetivo general.
Disefiar y construir un prototipo de vehiculo autonomo terrestre para actividades

de exploracién en cultivos de cebolla con autonomia energética de al menos una hora.

1.2 Objetivos particulares.

e Disefiar y construir un vehiculo terrestre capaz de recorrer los terrenos
caracteristicos de las zonas de cultivo.

e Desarrollar un sistema de navegacion autonomo basado en GPS y
auxiliado por vision artificial que le permita al robot trazar su trayectoria.

e Seleccionar los elementos necesarios para que el robot sea capaz de
completar un periodo de trabajo minimo de 60 minutos por cada carga de
bateria.

e Desarrollar un sistema de captura fotografica para tomar muestras del
cultivo con una distancia aproximada entre cada toma de 10 metros.

o Disefiar una interfaz externa al robot que permita el intercambio de
informacion, donde el usuario pueda asignar el area de exploracion y

visualizar los resultados del recorrido.
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ll.  JUSTIFICACION.

México tiene potencial en el campo de la agricultura por su ubicacion geogréfica
y diversidad de cultivos, sin embargo, un reto importante es el conocimiento, adopcién
de précticas de alta eficiencia y tecnologia. Una de estas préacticas son las actividades
de monitoreo, tales como: la deteccion temprana de enfermedades, plagas y
deficiencias; ya que un seguimiento deficiente puede conducir a pérdidas significativas
en el cultivo y a gastos excesivos en productos para el control de enfermedades [1,2].

El Campo zacatecano es esencial para mantener los niveles de produccién
agricola nacional, ya que segun el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) el estado mantiene los primeros lugares en la produccion de hortalizas. La
produccién abarca cultivos de ajo, cebolla, lechuga, tomate, zanahoria, cilantro, tomate
rojo, etc., ocupando el segundo lugar a nivel nacional en produccioén de cebolla, con 11.6
por ciento de la produccién nacional; siendo esta, una actividad econémicamente

importante para el estado [3-5].

Debido a esto se plantea el disefio y construccion de un prototipo de robot mévil
gue permita llevar a cabo un monitoreo constante del cultivo de cebolla con la finalidad
de tener una idea mas acertada del estado en el que este se encuentra. Al programar
recorridos periddicos en la plantacion, el agricultor detectara oportunamente cambios en
las plantas, los cuales indicarian deficiencias, plagas o enfermedades. Asi mismo, se
pretende que el proyecto sea motivacion de futuras investigaciones, expandiendo su
aplicacion a otras actividades como lo son la identificacion de plagas o enfermedades

por medio de vision artificial y extendiendo su funcionalidad a mas cultivos.
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. MARCO TEORICO.

3.1 Agricultura de precision.

La agricultura de precision (AP) es una concepcion que busca optimizar el
proceso productivo a partir del manejo de la variabilidad del agroecosistema. La AP nace
de la creciente conciencia de que el manejo tradicional de la agricultura basado en la
generalizacion y en los promedios conlleva a un pobre entendimiento del proceso de
produccidn, resulta costoso y es causa de impactos ambientales negativos. Sus inicios
se remontan a finales de los afios ochenta en Europa y Estados Unidos. Mas

recientemente ha tenido desarrollos incipientes en algunos paises en vias de desarrollo.

La AP en paises desarrollados requiere de una serie de herramientas
tecnolégicas que incluye: sistemas de posicionamiento geogréfico, equipo para recoger
informacion (sensores locales o remotos), sistemas de informacién geografica,
programas de computadora para elaboracion de mapas y equipos de aplicacion de

insumos con tasas variables y computadoras [6].

Durante los dltimos 5 afios la innovacién agricola ha hecho uso de robots para
para dar paso a la agricultura 4.0 o agricultura de precision. La implementacion de la
robética en este Ambito ha permitido que se recolecten y se procesen datos de interés
que dan la pauta al agricultor para actuar de manera inmediata ante enfermedades,

plagas, etc., ahorrando asi recursos e insumos [7].

Los modelos de agricultura de precision son hoy, una conjuncion de tecnologias
aplicadas con el fin de aumentar, preservar y evolucionar las técnicas de la gestion

agropecuaria [8].

En la agricultura 4.0 se pueden utilizar robots tanto aéreos como terrestres. Los
robots terrestres (vehiculos no tripulados) se han utilizado hace mas de dos décadas en
este ambito, y ahora, con el desarrollo de la tecnologia se pueden llevar mas alla de las
tareas de labranza, fumigacion y cosecha. Estos vehiculos no tripulados permiten
recopilar datos de alta calidad en tiempo real con un menor coste que otros métodos

tradicionales [7,9].

3.2 Robots.
Los robots son la integracion de partes mecénicas, electronicas y sistemas de
informacion, desarrollados con un propésito especifico, principalmente la manipulacién

de objetos, asi como la exploracion del ambiente y recopilacion de datos [10].
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En 1979 el Instituto de Robética de América definio el robot como “un
manipulador reprogramable y multifuncional, disefiado para mover cargas, piezas,
herramientas o dispositivos especiales, segln variadas trayectorias, programadas para
realizar diferentes trabajos”. La idea ampliamente reconocida como robot esta asociada
a la existencia de un dispositivo digital de control que, mediante la ejecucion de un
programa almacenado en una memoria va dirigiendo los movimientos del sistema

mecanico [11].

3.3 Sistemas de locomocién en robots moviles.

3.3.1 Ackerman.

Es el utilizado en vehiculos de cuatro ruedas convencionales. De hecho, los
vehiculos robdticos para exteriores resultan normalmente de la modificacion de
vehiculos convencionales tales como automéviles o incluso vehiculos mas pesados.
Este sistema se ilustra en la Figura 1. La rueda delantera interior gira un angulo
ligeramente superior a la exterior (8; > 6,) para eliminar el deslizamiento. Las
prolongaciones de los ejes de las dos ruedas delanteras interceptan en un punto sobre
la prolongacién de las ruedas traseras. El lugar de los puntos trazados sobre el suelo
por los centros de los neumaticos son circunferencias concéntricas con centro en el eje
de rotacion P1 de la Figura 1. Si no se tienen en cuenta las fuerzas centrifugas, los
vectores de velocidad instantdnea son tangentes a estas curvas. El mayor problema de

la locomocion Ackerman es la limitacion en la maniobrabilidad [12].
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Figura 1. Sistema de locomocion Ackerman [12].

3.3.2 Triciclo.
Este sistema de locomocion se ilustra en la Figura 2. La rueda delantera sirve
tanto para la traccion como para el direccionamiento. El eje trasero, con dos ruedas

laterales, es pasivo y sus ruedas se mueven libremente. La maniobrabilidad es mayor
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gue en la configuracion anterior, pero puede presentar problemas de estabilidad en
terrenos dificiles. El centro de gravedad tiende a desplazarse cuando el vehiculo se
desplaza por una pendiente, causando la pérdida de traccién. Debido a su simplicidad,
es bastante frecuente en vehiculos robdticos para interiores y exteriores pavimentados
[12].

Figura 2. Sistema de locomocién por triciclo [12].

3.3.3 Diferencial.

El direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de las ruedas
laterales. La traccion se consigue también con estas mismas ruedas. Adicionalmente,
existen una o mas ruedas para soporte. En la Figura 3 se ilustra el sistema de
locomocién de una plataforma con cuatro ruedas de castor no actuadas para soporte de

la misma. Esta configuraciéon es la mas frecuente en robots para interiores [12].

{

Figura 3. Sistema de locomocion diferencial [12].

3.3.4 Skid Steer.

Se disponen varias ruedas en cada lado del vehiculo que actian de forma
simultdnea. El movimiento es el resultado de combinar las velocidades de las ruedas de
la izquierda con las de la derecha. En la Figura 4 se muestra el "Terregator”, un vehiculo
robotico desarrollado en el Robotics Institute de la Carnegie Mellon University para

aplicaciones en exteriores tales como la mineria [12].
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Figura 4. Vehiculo roboético "Terregator” [12].

3.4 Autonomia en robots méviles.

La autonomia de robots moviles se basa en el sistema de navegacion auténomo.
En estos sistemas se incluyen tareas de planificacion, percepcion y control. En los robots
moéviles, el problema de la planificacién en el caso mas general puede descomponerse
en planificacion global de la mision, de la ruta, de la trayectoria y finalmente la evasion

de obstaculos [12].

El vehiculo autbnomo es un automovil capaz de imitar las capacidades humanas
de manejo y control, percibiendo el medio que le rodea y desplazandose segun la
direccion o plan de destino autorizado. Este funciona mediante la combinacion de una
computadora, una camara, diferentes sensores y automatismos, los que hacen que el

coche se mueva solo [13].

3.5 Vision artificial.

La vision artificial, también conocida como vision por computador 0 vision
técnica, es un subcampo de la inteligencia artificial. El propoésito de la vision artificial es
programar un computador para que entienda una escena o las caracteristicas de una

imagen [14].
Segun [15], un sistema de vision artificial se compone de:

e Sistema de iluminacion: Proporciona unas condiciones de iluminacion uniforme
e independiente del entorno, permitiendo o facilitando la extraccion de los rasgos
de interés para una determinada aplicacion.

e Captura de imagen: Conjunto encargado de recoger la caracteristica del objeto
en estudio y proporcionar los datos para su procesado, por medio de una imagen
digital.
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e Procesado de imagen: Conjunto de algoritmos y transformaciones necesarias
para realizar el andlisis de la imagen y de este modo extraer la informacién de
las imagenes capturadas, con el fin de obtener los resultados para los que haya

sido disefnado.

3.6 Sistema de Posicionamiento Global.

Los satélites son repetidores activos de microondas en el espacio, estaciones
que funcionan en conjunto con sus pares en la tierra para obtener servicios de
telecomunicaciones o especializado. Por otra parte, el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS por sus siglas en inglés) es una herramienta de navegacién formada por
24 satélites a 20,000 kildbmetros por encima de la tierra con érbitas moéviles, enviando
datos precisos de la hora y posicidn del satélite, lo que permite calcular la localizacion

exacta del receptor en la tierra.

En cuanto a los receptores GPS, estos reciben dos tipos de datos, los de
Almanaque y Efemérides. Los primeros son una serie de pardmetros sobre la ubicacion
y la operatividad de cada satélite en relacion con el resto de ellos. Por otro lado, las
Efemérides son datos precisos, Unicamente del satélite que esta siendo captado por el
receptor; son paradmetros orbitales que se utilizan para calcular la distancia exacta del

receptor al satélite.

Hoy en dia, los receptores GPS mas sencillos estan preparados para determinar
con un margen minimo de error la latitud, longitud y altura desde cualquier punto de la

tierra.

En la actualidad, el uso civil del sistema de posicionamiento global tiene multiples
campos de aplicacién, tanto en sistemas de ayuda a la navegacién, como en la
modelizacion del espacio atmosférico y terrestre o en aplicaciones con requerimientos
de alta precisién en la medida del tiempo. Entre dichos campos destacan la navegaciéon
y control de flotas de vehiculos; donde el GPS se emplea en planificacion de trayectorias
[16].

3.7 Sistemas de suspension.

El sistema de suspension esta constituido por los elementos que unen el chasis
con las ruedas y permiten absorber de forma directa las irregularidades del terreno por
el cual transitan, asi mismo, asegura que los neumaticos mantengan el contacto con la

superficie para mejorar el control y la estabilidad del vehiculo [17,18].
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3.7.1 Suspension rocker diferencial.

En una suspensién de tipo rocker-bogie, o simplemente suspension rocker, las
llantas estan conectadas longitudinalmente a ambos lados del vehiculo por una barra
(véase la Figura 5), llamada brazo rocker. Cada uno de los dos rockers es pivotado por
el cuerpo principal del vehiculo por medio de una transmision o mecanismo diferencial.
Esta configuracion permite a los brazos pivotear cuando alguna de las ruedas trata de
ir mas alto o bajo que las otras. La accion de este pivoteo pasivo mantiene distribuida la
carga en las cuatro ruedas de manera casi igual, incrementando la movilidad y
manteniendo la traccion en las ruedas relativamente constante. Ademas, el mecanismo
diferencial hace que el angulo de cabeceo del chasis sea la mitad del angulo de
cualquiera de los rockers, reduciendo el movimiento de cabeceo del chasis y
manteniéndolo en una posiciébn mas nivelada cuando el sistema de suspension pasa
sobre algun obstaculo. Lo anterior hace que este tipo de suspensiones se use para
vehiculos controlados por camara, y, en general, para robots autobnomos dotados de

sensores [19].

Brazo rocker izquierdo

Al

Transmision diferencial

* S o ‘(,\{owld.egn'o
~ .
; / S & -
5 .
Brazo rocker derecho \ W‘
\=;I‘, Cuerpo %
( principal
L3 Motor

Figura 5. Robot con suspension de tipo rocker diferencial [19].

3.7.2 Suspension por resorte.

Hoy en dia, las suspensiones por resorte son usadas en una amplia gama de
cuestiones automotrices, algunas usan una combinacion resorte-amortiguador para
proveer un buen control y un viaje confortable para el conductor. La mayoria de las
suspensiones de este tipo son disefiadas para un control a alta velocidad sobre la
mayoria de las superficies suaves, y, sobre todo, son pensadas para vehiculos
tripulados. A pesar de su popularidad y gran desempefio en carreras de autos y
vehiculos todo terreno, hay muy pocos sistemas de suspension por resorte adoptados
en robots moviles. El uso de resortes provee control y confort en vehiculos que viajan a
més de 8m/s. Por debajo de esa velocidad, son un impedimento para la movilidad, ya

gue la fuerza que cada rueda ejerce sobre el suelo cambia a medida que los obstaculos

17



son sorteados, siendo la rueda que se levanta con el obstaculo la que soporta la mayor
parte del peso. Esto genera una pérdida de traccion en las demas ruedas, propiciando

asi el deslizamiento de estas [19].

3.8 Resistencia a la rodadura.
La resistencia a la rodadura se produce cuando la rueda, al rodar, o la superficie
sobre la que se apoya se han deformado, aunque sea minimamente, por la presion que

existe en la zona de contacto entre el neumético y el suelo [20].

Esta resistencia a la rodadura se define como una fuerza que se opone a la
direccién de movimiento de la rueda y es linealmente influenciada por la carga, como se

muestra en la ecuacion (1).

RR = RRC - Wy (1)

Donde RR es la resistencia a la rodadura en Newtons, W)y es la carga sobre la

rueda y RRC es el coeficiente de resistencia a la rodadura [21].

3.9 Factor de seguridad.
La calidad de un disefio se mide de diferentes maneras, pues siempre es

necesario calcular uno o mas factores de seguridad para estimar la probabilidad de falla.

El factor de seguridad, o coeficiente de seguridad, se puede expresar de muchas
formas y por lo comun se trata de dos cantidades con las mismas unidades tales como:

resistencia/esfuerzo, carga critica/carga aplicada, carga de falla/carga de servicio, etc.

El valor mas pequefio de N (factor de seguridad) para cualquier pieza es de gran
importancia, ya que predice la falla mas probable. Cuando N se reduce a 1, el esfuerzo
de la pieza es igual a la resistencia del material (o la carga aplicada es igual a la carga
a la que falla) y ocurre la falla. Por lo tanto, siempre es deseable que N sea mayor a 1
[22].
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IV. ANTECEDENTES.

En la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Zacatecas
(UPIIZ), se han realizado varios trabajos relacionados de manera directa o indirecta con

el proyecto aqui propuesto. Estos proyectos se mencionan a continuacion.

4.1 Disefio y construccion de un robot modvil teleoperado de
locomocidn hibrida.

Trabajo terminal realizado por los alumnos Edgar Eduardo Haro Campos, Juan
Martin Del Rio Chacén, Omar Moctezuma Barraza y Ulises Muro Barajas, bajo el
asesoramiento del M. en C. Fernando Olivera Domingo y el Dr. Miguel Angel Moreno
Béez. Se obtuvo como resultado un robot mdévil con una estructura de locomocion
hibrida y un esquema de teleoperacion para la exploracion de terrenos irregulares y/o
peligrosos [23].

4.2 Prototipo de un robot movil teleoperado para la inspeccion de
tuberias de agua.

Trabajo terminal realizado por los alumnos Brayan Michel Montoya, Gilmore
Ramirez Martinez y Agustin Ortiz Torres, bajo el asesoramiento de los docentes: el M.
en C. Fernando Olivera Domingo, el M. en C. Carlos Daniel Rico Mandujano y el Ing.
Jesus Alvarez Montufar. El resultado de este proyecto fue un robot movil teleoperado
gue permite inspeccionar el estado interno de las tuberias vacias para el transporte de

agua con diametros entre 8 y 10 pulgadas [24].

4.3 Disefio y construccion de un robot agricola para reconocer y
clasificar plagas en el cultivo de frijol por medio del uso de redes
neuronales y vision artificial.

Este prototipo de vehiculo terrestre no tripulado es operado de manera remota y
ayuda a los agricultores a monitorear sus cultivos de frijol. El proyecto fue desarrollado
por los alumnos Saem Alejandro Sandoval Aleman, Miguel de Jesus Cérdova Esparza
y Jonathan Daniel Gutiérrez Garcia, asesorados por la Dra. Diana Margarita Cordova
Esparza, el M. en |. Adan Orenday Delgado y el M. en C. Fernando Olivera Domingo
[25].
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V. ESTADO DEL ARTE.

A continuacion, se mencionan una serie de proyectos académicos y comerciales

con objetivos relacionados a los planteados en este documento.

5.1 GreenPatrol-Robot.

GreenPatrol-Robot (Figura 6) es un robot movil que identifica mediante un
sistema de vision las principales plagas en cultivos de tomate y pimiento en los
invernaderos. Es capaz de decidir el tratamiento adecuado para combatirlas de acuerdo
con la estrategia definida por los expertos y se encuentra en fase de demostracion. Este
proyecto es desarrollado por Green Patrol, el cual esta orientado al desarrollo de una
solucién robotica innovadora y eficiente para el control integral de plagas en los

invernaderos [26].

Figura 6. Green-Patrol Robot [27].

5.2 Automato.

El proyecto Automato, es un robot auténomo (Figura 7) orientado a la cosecha
de tomates en invernaderos. El robot maniobra, mapea y navega por cualquier
invernadero de forma auténoma, y puede detectar y cosechar tomates de forma
eficiente, y a la vez recopilar y transmitir datos sobre rendimiento y potenciales

enfermedades [28].
Sus principales caracteristicas son:

e Puede detectar de forma fiable los tomates maduros y cosecharlos con una

calidad constante, a una velocidad de 10 a 12 tomates por minuto.
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e Movimiento autonomo en invernaderos pasivos (suelo), que conforman el 90%
del mercado.

o Deteccibn de tomate en condiciones adversas: color variable, bajo hojas,
deslumbramiento solar y poca luz.

o Recopilacién de datos visuales posicionados en tiempo real y acumulativos con

andlisis de cosechas y deteccién oportuna de plagas y enfermedades [29].

Figura 7. Proyecto Automato [30].

5.3 Robot agricola de la Universidad Autonoma de Chapingo.

En su version inicial el robot (Figura 8) centraba su funcionalidad en la siembra
de granos grandes como maiz y frijol. Como continuidad al proyecto original se propuso
como objetivo que también sembrara granos chicos como cebada, arroz y trigo.
Ademas, la posibilidad de ser usado como aspersor de fertilizantes, agua, plaguicidas y

fungicidas; e incluira la deteccion, manejo y retiro de maleza.

Segun los investigadores que intervienen en el desarrollo, la parte mas fuerte,
hablando del desarrollo tecnoldgico, se encuentra en el tema de la vision por

computadora [31].

Figura 8. Robot agricola de la Universidad Auténoma de Chapingo [31].
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5.4 GBOT.

Es una plataforma auténoma terrestre de fenotipado de alto rendimiento. GBOT
(Figura 9) brinda la posibilidad de recolectar informacion objetiva y precisa de miles de
plantas, lo que sustenta la decision de seleccién, mejorando la eficiencia del programa

de seleccidn, haciendo que soélo progresen las mejoras plantas.

Al mismo tiempo, esta herramienta también permite identificar variables
ambientales que atentan contra la calidad de los ensayos destinados a evaluar

diferencias entre plantas [32].

Figura 9. GBOT [32].
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VI. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

6.1 Descripcion del trabajo propuesto.

El trabajo consiste en un prototipo de robot autbnomo terrestre con un sistema
de navegacion basado en GPS que le permite desplazarse a travées del &rea de cultivo
realizando un muestreo del plantio por medio de fotografias. El funcionamiento general

del prototipo se muestra en la Figura A-1 del Apéndice A.
El prototipo estard compuesto por:

e Un vehiculo motorizado capaz de desplazarse a través de los terrenos
caracteristicos del cultivo en cuestion.

e Un sistema de navegacion autonomo basado en GPS y auxiliado por vision,
donde el GPS le permitira al robot seguir la trayectoria del recorrido dada por el
usuario y la vision servira para corregir la trayectoria al desplazarse por el surco.

¢ Una interfaz gréfica que le permita al agricultor definir el area de exploracion y
visualizar las fotografias tomadas durante el recorrido junto con su ubicacion de

captura aproximada.

6.2 Productos o resultados esperados.

Al terminar la materia de Trabajo Terminal Il se obtendra un prototipo funcional
de un vehiculo robético tipo explorador capaz de realizar recorridos por el plantio de
cebolla y hacer un muestreo de este por medio de fotografias de forma autébnoma por al

menos una hora.
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VIl. DESARROLLO DEL TRABAJO.

7.1 Necesidad.

Con la evolucién de la agricultura tradicional hacia la agricultura de precision y
con la lenta entrada de esta tecnologia a México, se identifica aqui una posible area de
oportunidad. Especificamente, se ve potencial en su aplicacion para el monitoreo y

deteccién de posibles plagas y enfermedades que atafien a los cultivos.

Se tiene la necesidad de disefar y construir una plataforma mévil que sea capaz
de recorrer el area de cultivo de cebolla de forma autbnoma, y que, ademas, durante el

trayecto sea capaz de tomar fotografias del plantio con fines de monitoreo.

7.2 Analisis del problema.

Para hacer frente a la necesidad que se ha planteado previamente, se tiene que
abordar el problema de desarrollo del prototipo de vehiculo autbnomo para la

exploracion de cultivos de cebolla, el cual a su vez se divide en tres subproblemas:

1. El disefio y la construccién de la plataforma mavil, para que esta sea capaz
de recorrer el terreno de cultivo.

2. El desarrollo del sistema de navegacién autbnomo que le permita a la
plataforma realizar la exploracion del cultivo en cuestion.

3. El disefio de una interfaz grafica que permita el intercambio de informacion
con el robot y le facilite al usuario asignar la trayectoria y visualizar los

resultados de la exploracion.

Una vez definido el problema, se establecen los requerimientos para el desarrollo
del prototipo de acuerdo con los alcances y limitaciones que se abordan en los objetivos

del proyecto:

e Tiempo de operaciéon minimo de 60 minutos.
e Estructura adecuada a las condiciones de trabajo.

e Sistema de navegacion basado en GPS y auxiliado por vision.
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7.2.1 Metodologia IDEF-0.

Como parte del proceso de disefio mecatronico y con la finalidad de ilustrar el
funcionamiento del sistema, se hara uso de la metodologia IDEF-0. De esta forma se
tendra una idea mas clara de lo que se quiere lograr durante el desarrollo de este
proyecto.

En la Figura 10 se muestra el diagrama A-0, el cual describe de manera general

el proceso de exploracion del cultivo, con sus respectivos controles y herramientas.

Protocolo de comunicacion

lluminacién adecuada

Area de cultivo

Distancia entre surcos
Terreno regular 41

Robot auténomo Explorar cultivo Exploracién finalizada
—_—> >
de cebolla

o

GPS—»
Sensores—— |
Actuadores ——»{

Computadora —»
Interfaz de usuario ——»|

A-0

Figura 10. Diagrama A-O.

Donde:

e Protocolo de comunicacion: Se utilizara para establecer la conexién entre la
computadora y el prototipo, y asi transferir los puntos de navegacion y la
informacién recolectada por el vehiculo al inicio y al final de la exploracion,
respectivamente.

¢ lluminacién adecuada: Hace referencia a las condiciones de iluminacion bajo las
cuales el prototipo funciona correctamente.

o Area de cultivo: Se refiere a la delimitacion del terreno de cultivo.

e Distancia entre surcos: Es el espacio disponible para la operacion del vehiculo
entre dos surcos.

e Terreno regular: Se entiende como un terreno cuya superficie no presenta

cambios abruptos ni una inclinacién tan pronunciada.

De este modo, para la realizacion de dicho proceso se requiere como entrada el
robot autbnomo que por medio de las herramientas (GPS, sensores, actuadores,
computadora e interfaz de usuario) y bajo la acciéon de los controles (protocolo de
comunicacion, iluminacién adecuada, area de cultivo, distancia entre surcos y terreno

regular) llevara a cabo dicha exploracion.
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Distancia entre surcos

Protocolo de lluminacion
comunicacion adecuada

. | Terreno
Area de cultivo regular

Robot auténomo

E ificar trayectoria

Al Puntos de
navegacion

Realizar exploracion

A2 Exploracion
finalizada Resultades de
exploracién

Extraer informacién
GPS

Sensores

Actuadores I

A3

Computadora

Interfaz de usuari

A0 Explorar cultivos de cebolla ‘

Figura 11. Diagrama AO: Explorar cultivos de cebolla.

Asi mismo, el proceso de explorar cultivos de cebolla esta constituido por tres

subprocesos, los cuales se muestran en la Figura 11 y se describen a continuacion:

Especificar trayectoria (Apéndice B - Figura B-1): Se establece la comunicacion
entre la computadora a bordo del robot y la computadora que albergara la
interfaz grafica, esto mediante el protocolo de comunicacién. Ademas, los puntos
del area de cultivo por los que se desea que pase el robot son establecidos por
el usuario y transferidos al prototipo.

Realizar exploracién (Apéndice B - Figura B-2): A partir de los puntos de
navegacion establecidos por el usuario se calcula la trayectoria a seguir por el
robot, la cual sera corregida por el sistema de vison artificial una vez que la
plataforma mdvil comience a andar entre los surcos. Asi, en funcion de lo
anterior, se aplicaran las acciones de control necesarias para que el robot siga
la trayectoria deseada y tome fotografias hasta que la exploracién se dé por
concluida.

Extraer informacion (Apéndice B - Figura B-3): Se genera una conexion entre el
robot y la interfaz de usuario, para después transmitir hacia esta Ultima la
informacion capturada por el robot (fotografias) durante la exploracién. Al término

de esto, la exploracién se dar& por concluida.
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7.3 Especificaciones de disefio.

7.3.1 Lista de necesidades.

En un primer momento, para poder definir las especificaciones de disefio para el
prototipo de vehiculo autbnomo para la exploracion de cultivos de cebolla, es necesario
determinar los requerimientos que se buscan de forma simple, esto es, en forma de
necesidades. Para ello se defini6 la Tabla 1, donde se enumeran las necesidades y se
les asigna una importancia numérica, donde 1 es lo mas importante y 5 lo menos

importante.

Tabla 1. Necesidades.

| No. ____ Necesidad | Importancia

1 Debe de funcionar al menos 60 minutos 1
2 Debe de ser preciso al seguir la trayectoria establecida 1
3 Bajo costo 3
4 Debe de tener buena estética 5
5 Debe de ser fécil de trasladar 3
6 Debe de ser facil de usar (Manejo intuitivo) 3
7 Debe de ser facil darle mantenimiento 4
8 Que no tenga un ancho mayor a 0.4m 1
9 La imagen debe de tener buena calidad 2
10 Interfaz sencilla 3
11 El prototipo debe de ser capaz de andar por el terreno 1

7.3.2 Lista de métricas.

Una vez que se tienen las necesidades, estas deben ser traducidas en forma de
métricas, para poder asi, expresar las especificaciones de disefio. En la Tabla 2 se
muestran las métricas definidas, asi como su relaciébn con cada necesidad y las

unidades que les corresponden.

Tabla 2. Necesidades y métricas.

22 I L EE Importancia Unidades
Metrlca Nece5|dad P

Tiempo de operacién

2 1 Consumo energético 1 Ah

3 2,3 Error de posicionamiento 1 m

4 3 Costo total del prototipo 3 Miles de pesos
5 3,4 Estética 5 -

6 3,5,8,11 Ancho del prototipo 1 m

7 5,6,10 Facilidad de uso 3 -

8 3,9 Calidad de la camara 2 -

9 6,7 Facilidad de mantenimiento 3 -

10 1,3,11 Torque por motor 1 kgf-cm

11 2,3,7,11 Estabilidad de la plataforma 1 -

En la Tabla C-1 del Apéndice C se muestra de manera gréfica la relacion de cada una

de las necesidades con las métricas.
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7.3.3 Especificaciones objetivo.

Finalmente, en la Tabla 3, se establecen los valores ideales y marginales para
cada una de las métricas definidas, conformando asi las especificaciones objetivo para
el disefio del prototipo. Asi mismo, cabe mencionar que los valores ideales de las
métricas satisfacen las necesidades planteadas en buena medida, mientras que los

valores marginales apenas las satisfacen.

Tabla 3. Especificaciones objetivo.

Importancia Unidades teltes Valor
P Ideal Margmal

1 Tiempo de operacién

2 Consumo energético 1 Ah <12 >12
3 Error de posicionamiento 1 m 0.5 1
4 Costo total del prototipo 3 Miles de pesos <22 22-30
5 Estética 5 - - -

6 Ancho del prototipo 1 m <0.4 0.4
7 Facilidad de uso 3 - - -

8 Calidad de la cdmara 2 - - -

9 | Facilidad de mantenimiento 3 - - -
10 Torque por motor 1 kgf-cm >3.75 <3.75
11 | Estabilidad de la plataforma 1 - - -

7.4 Disefio conceptual.

Las propuestas para los disefios conceptuales se generaron mediante una lluvia
de ideas, obteniendo como resultado la Tabla 4. En esta matriz morfoldgica, cada disefio
conceptual esta indicado por una secuencia de flechas de diferente color, siendo un total

de 3 disefios conceptuales.

Tabla 4. Tabla de combinaciones conceptuales.

Material de Configuracion Lo q . Conexién con
. e Suspension Baterias Procesamiento q

la estructura cinematica la interfaz

Aluminio Sin . Computadora de

) Ackerman suspension f Litio \ tamafio reducido /1 Aldmbrica
Aluminio + . . Mecanismo Acido- \ FPGA
Omnidireccional WI-FI

Impresién 3D \ diferencial & Plomo

Nylacero Skid steer Por resorte Gel | Microcontrolador |—» Bluetooth

——>» Disefio conceptual 1
Disefio conceptual 2
—» Disefio conceptual 3
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7.4.1 Disefio conceptual 1.

Esta propuesta de disefio conceptual se muestra en la Figura 12, la cual tiene
una configuracién cineméatica de tipo omnidireccional sin suspensién, siendo la
estructura principalmente de aluminio. En el apartado electrénico se propone como
fuente de energia una bateria de gel para una descarga profunda; asi mismo, se usara
un microcontrolador para el procesamiento y control del prototipo, conectandose a la

computadora que albergara la interfaz grafica por medio de Bluetooth.

AnEiGDS Cdmrmdevisidn

Figura 12. Disefio conceptual 1.

7.4.2 Disefio conceptual 2.

Para este disefio conceptual (Figura 13) se propone una configuracion
cinemética del tipo skid steer y una suspension diferencial por mecanismo,
especificamente, una suspensioén rocker diferencial, donde los materiales principales de
construccién seran aluminio y piezas de impresion 3D. Asi mismo, se plantea una
bateria acido-plomo por su bajo coste y una computadora de tamafio reducido para el
procesamiento a bordo. La conexién entre el vehiculo moévil y la computadora que

contendra la interfaz grafica de usuario se realizara via WI-FI.

Cdrmara de wisiin
Antena GPS

/NO_,

Lantas I

fiiohones

Suspenzion d fferencil pasiva

E Barra diferencil

Figura 13. Disefio conceptual 2.
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7.4.3 Disefio conceptual 3.

Este disefio se muestra en la Figura 14. Se propone una estructura fabricada en
aluminio y piezas de impresion 3D, donde la suspensidon sea por resortes y la
configuracion cinematica sea del tipo Ackermann. Ademas, se plantea como fuente de
energia una bateria de litio, ya que tiene un tamafio y un peso reducido; ademas, se
propone una FPGA como unidad de procesamiento. La conexion entre el vehiculo y la

computadora que albergara la interfaz grafica se realizara de manera alambrica.

Carmarm devision Antena OFS

Direccidn ACW

Suspensidn por resarte

Liantas

Figura 14. Disefio conceptual 3.

7.5 Seleccion de la solucion adecuada.
Para la seleccion de la solucién adecuada se usé la metodologia de objetivos
ponderados. Para lo cual se evalGan los siguientes criterios de seleccion:
e Costo del prototipo.
e Tiempo de autonomia.
e Facilidad de mantenimiento.
e Controlabilidad.
¢ Adaptabilidad al terreno.
e Velocidad de avance.
o Estabilidad en terrenos irregulares.

e Tiempo de construccion.

En la Tabla D-1 del Apéndice D se evalla la importancia que cada criterio tiene
frente a los demas, donde la fila con el total m&s grande representa al objetivo con mas

prioridad.
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Una vez que se tiene la pertenencia de cada uno de los criterios, lo siguiente es
asignarles una ponderacion relativa, es decir, un valor numérico que representa el peso

de los objetivos respecto a los demas. Para ello se definié la Tabla 5.

Tabla 5. Ponderaciones relativas.

A fin de seleccionar el mejor disefio, se hace uso de la pertenencia y el peso de

cada uno de los criterios, para asi generar la Tabla 6, que corresponde a la seleccién
de la solucion. Concluyéndose que el disefio conceptual mas adecuado para el presente

proyecto es el DC2.

Tabla 6. Tabla de seleccién.
A. Costo del 0.40 0.60 0.40
; 0.0893
0.04 0.05 0.04
B. Tiempo de 0.80 0.60 0.80
016 o012 o016 O
C. Facilidad de 0.60 0.60 0.40 0.0536
mantenimiento 0.03 0.03 0.02 '
- 0.80 0.60 0.60
D. Controlabilidad 0.16 0.12 0.12 0.1964
E. Adaptabilidad al 0.40 0.80 0.60
007 014 o011 O
F. Velocidad de 0.60 0.60 0.80 0.0714
avance 0.04 0.04 0.06 '
G. Estabilidad en 0.40 0.80 0.60 0.1607
terrenos irregulares 0.06 0.13 0.10 '

H. Tiempo de 0.80 | 0.60  0.40
construccion 0.04  0.03 0.02 0.0536
Total 060 | 067 | 061 1
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7.6 Disefio detallado.

A continuacion, se aborda lo referente al disefio detallado del prototipo de

vehiculo autébnomo para la exploracion de cultivos de cebolla, tanto la parte mecéanica

como la electronica.

7.6.1 Disefio mecénico.

Consideraciones de disefo.

Antes de comenzar con el disefio mecanico, se realiz6 una serie de

consideraciones acerca de distintos aspectos, los cuales se enlistan enseguida:

e Respecto a la suspension.

O

Se parte de la premisa de que se desea un robot mévil con una
configuracion cinemética skid steer y una suspensiéon de tipo rocker
diferencial por mecanismo de barras, es decir, que el pivoteo entre los

brazos rocker se consiga mediante dicho mecanismo.

o Respecto a las dimensiones.

@)

@)

El prototipo debe tener una anchura maxima de 0.4m.

La altura promedio de la planta de cebolla ronda entre 0.3 y 0.4m.

Se consideran baterias recargables comerciales con una dimensién de
0.151x0.098x0.098m.

Para la elaboracion de los soportes de los motores se toma en cuenta la
linea 37D de motorreductores de la marca Pololu, los cuales son del
mismo tamafio y ofrecen diversas configuraciones de torque y velocidad.
Se propone el uso de ruedas comerciales disefiadas para dichos

motores, las cuales tienen 0.12m de diametro.

e Respecto a la adquisicion de la fotografia.

O

Se planea que la cAmara esté ubicada sobre el prototipo de robot, a una
elevacion mayor que la altura de las plantas de cebolla.
Es deseable la implementacién de un estabilizador para la camara, para

asi mejorar la calidad de imagen al estar el vehiculo en movimiento.

e Respecto a los materiales.

Se pretende que los materiales a usar sean:

O

Perfil cuadrado de aleacion de aluminio 6063 T5 de 1x1” y 1/16” de
espesor.

Solera de aleacion de aluminio 6063 T5 de 1x1/8”.

Plastico de impresién 3D.

Tubo hidraulico de PVC (policloruro de vinilo).
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Componentes mecanicos del robot.

Para abordar el disefio mecanico del prototipo, este se dividié en 3 partes: el

cuerpo principal, los brazos rocker y el mecanismo diferencial de barras.
Cuerpo principal.

El cuerpo principal del robot (véase la Figura 15) es la estructura donde se
encontrard albergada gran parte de la electrénica (controladores de corriente, sensores,
microcontrolador, computadora de tamafio reducido, etc), asi como también la bateria
que energizard al sistema. Esta parte del robot tendra un bastidor fabricado en el perfil
de aluminio de 1x1”, donde se prevé que las uniones se realicen mediante remaches.
Asi mismo, se propone que las cubiertas estéticas se elaboren por impresion 3D en
PLA; mientras que las cubiertas destinadas a realizar esfuerzos mecénicos, que son los
puntos pivote de giro de los brazos rocker y de la barra diferencial, se imprimiran con

filamento ABS para tener mejores propiedades mecanicas.

La parte baja del cuerpo del robot sera desmontable, ya que tendra la funcion de
porta-bateria, el cual estara conformado por una solera de aleacion de aluminio 6063
T5 de 1x1/8” que cargara con el peso e ird atornillada al bastidor principal, asi como

también, por dos tapaderas de plastico ABS.

Por ultimo, el tubo de soporte tanto de la antena GPS como de la camara, seran
de tubo hidraulico de PVC de 1/2" y de 3/4", respectivamente; esto por su facilidad de

adquisicion y peso reducido.

Figura 15. Cuerpo principal del robot.
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Brazos rocker.

Los brazos rocker (Figura 16) tienen forma trapezoidal y estaran fabricados en
perfil cuadrado de aluminio de 1x1x1/16”; realizandose las uniones con abrazaderas de

impresion 3D en plastico ABS, las cuales se unen por medio de tornillos.

Asi mismo, en cada extremo del brazo se cuenta con un soporte disefiado para
los motorreductores 37D, los cuales seran impresos con filamento ABS. Notese que
dicho elemento tiene una curva hacia adentro; la razén de ello es ahorrar espacio para
que el robot tenga el menor ancho posible y cumplir asi con el valor ideal de la métrica

de disefio “ancho del prototipo”.

Figura 16. Brazo rocker.

Mecanismo diferencial de barras.

El mecanismo diferencial de barras que se muestra en la Figura 17 esta
constituido por varios elementos, los cuales son: la barra diferencial, las bielas, uniones

de rétula, rodamientos y los puntos pivote.

Tanto la barra diferencial como los brazos rocker giran en torno a rodamientos
cuyo diametro de eje se propone de 8mm. Cada uno de los brazos rocker contara con
dos rodamientos, uno a cada lado del perfil, los cuales serén retenidos mediante la biela
y su abrazadera, por otro lado, la barra diferencial contara con un solo rodamiento, el

cual entrara a presion.

34



Figura 17. Mecanismo diferencial de barras del prototipo.

El rodamiento seleccionado es el 608zz (Figura 18), el cual es rigido de bolas y
tiene una capacidad de carga dindmica de 3,300N, una capacidad de carga estética de
1,350N y una velocidad limite de 48,000rpm [33]. Dado que los rodamientos utilizados
en el prototipo estardn sometidos cargas radiales del orden de decenas de newtons
debido al peso del cuerpo principal del robot, se considera adecuado para el disefio. Lo
anterior se comprob6 mediante el uso del selector de rodamientos del fabricante, para
lo cual se supuso que el cuerpo principal del robot tiene una masa, exagerado, de 10kg
y el peso se distribuye de manera ideal entre los cuatro rodamientos de los brazos
rocker, actuando sobre cada uno una fuerza radial de 24.5N; arrojando como resultado

una vida infinita bajo condiciones de alta contaminacion.

Figura 18. Rodamiento 608zz [33].

Por ultimo, cabe destacar que el movimiento entre las bielas y la barra diferencial

se transmitira mediante el uso de uniones de rotula para evitar interferencias. Las
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cabezas de roétula elegidas para el prototipo (Figura 19) estan fabricadas en aluminio y

se conectan mediante tornillos milimétricos M3.

Figura 19. Cabeza de rotula de aluminio con rosca M3 [34].

Disefio CAD de la estructura del prototipo.

En la Figura 20 se muestra la estructura propuesta para el prototipo de vehiculo
autonomo para la exploracién de cultivos de cebolla, el cual, segun el software de

disefio, tiene una masa de 3.772kg. Dicha masa se obtiene considerando que:

e Los elementos de plastico son totalmente sélidos y estan impresos con filamento
ABS, aunque realmente, dichas piezas tendran porcentajes de relleno iguales o
menores al 100%.

e Se toma en cuenta la masa de la mayoria de la tornilleria a utilizar.

Figura 20. Vista isométrica de la estructura del prototipo.
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Calculo del torque requerido en los motores.

Para la seleccidon de los motores se tiene que calcular el par minimo que estos
deben de tener para superar las fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo. Lo
anterior se hace considerando la resistencia a la rodadura que se producira cuando las

llantas del vehiculo mévil rueden sobre la superficie. Tomando en cuenta lo siguiente:

e La pendiente maxima en el terreno que se consideré para el disefio del vehiculo
es de 6°, por lo que se propone una pendiente de 10° para asegurar su correcto
funcionamiento.

e Eldidmetro de las ruedas es de 0.12m.

¢ Las llantas son de caucho y ruedan sobre tierra labrada.

¢ La masa maxima aproximada para el prototipo es de 8.282kg y se obtiene

mediante la Tabla E-1 del Apéndice E.

En la Figura 21 se muestra el diagrama de cuerpo libre del prototipo al rodar por

una superficie de tierra con una pendiente de 10°.

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre.

Realizando un andlisis sobre las fuerzas que actlian sobre el prototipo y haciendo
uso de la ecuacion (2) se tiene que la fuerza normal es:
Wy =m- g -cos(10°) 2)
Wy = (8.282 kg)(9.81 m/s?) - cos(10°)
Wy = 80.0121 N
La fuerza que se opone al movimiento del vehiculo debido a su peso se expresa
en la ecuacion (3).
f=m-g-sen(10°) 3)
f =(8.282kg)(9.81m/s?) - sen(10°)
f =14.1083 N
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Por lo tanto, la fuerza minima que se requiere para que el prototipo se mueva se
obtiene a partir de las ecuaciones (1) y (4).
Fiotat = RRC - Wy + f 4)

Donde RRC es el coeficiente de resistencia a la rodadura.

En el articulo “Metodologia para calculo rapido das dimensdes” [35] se menciona
gue el coeficiente de rodadura sobre tierra labrada es de 0.10 a 0.20, en este caso se

considerara 0.15.

* Frotqr = (0.15)(80.0121 N) + 14.1083 N
Frotqr = 26.1101 N
La potencia necesaria para mover el peso del vehiculo se calcula a partir de la
ecuacion (5).

Ftt'd
Peor = ot

Donde v, es la velocidad tangencial de las ruedas, es decir, la velocidad con la

= FtOt . Ut (5)

que se desplazara el robot. Dado que esta no es una métrica de disefio, y considerando
gque una velocidad elevada dificultaria el control del vehiculo, se propone que tenga una
magnitud maxima de 0.4m/s.
Proe = (26.1101 N)(0.4 m/s)
Pior = 13.0551 W
Suponiendo que la carga se distribuird uniformemente en las 4 llantas, la

potencia requerida en cada motor estara dada por la ecuacion (6).

P
Protor = % (6)
13.0551 W
motor — T

Pootor = 2.6110 W

La ecuacion (7) expresa el par desarrollado por un motor de corriente continua.

_ Prmotor
Tmotor =

%
siendo w = 7t (7)
Donde r es el radio de la rueda y w la velocidad angular del motor.

_04m/s
T 0.06m

LW = 6.6667 rad/s = 63.6620 rpm

_26110W
tmotor = g 6667 rad /s

Tmotor = 0.3917 N - m = 3.9948 kgf - cm

38



7.6.2 Disefio electronico.
El disefio electrénico de este proyecto abarca varias secciones, las cuales son:
la seleccion de componentes electrénicos, el diagrama general de conexion, el

esquematico y el disefio de la PCB (placa de circuito impreso).

Seleccidén de componentes electronicos.

Como primer paso del disefio electronico es necesario seleccionar los

componentes a utilizar, los cuales conformaréan y le daran funcionalidad al robot.
Motores.

A fin de que el consumo energético de los motores sea el menor posible, se
busca que estos operen lo més cerca de su maxima eficiencia, para que asi el
calentamiento y la corriente demandada sea minima. Para la seleccién de este elemento
se consideran algunos motorreductores 37D cuyo torque, potencia y velocidad a su
méxima eficiencia son cercanos a los datos obtenidos mediante los calculos

previamente realizados; lo cual se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Motores.

Datos a su maxima eficiencia

Relacion de . Torque de

Corriente de
blogueo

trasmision bloqueo(A
queo(A) (kgf-cm)  |velocidad(rpm) Torque(kgf: cm)|Corriente(A)|Potencia(W)

150:1 49
100:1 0.72
70:1 55 27 130 3.2 0.68 4.2

A partir de la Tabla 7 se concluye que el motorreductor indicado es el que tiene
la relacion de transmisién 131:1 (Figura 22), ya que los datos a su maxima eficiencia
satisfacen los resultados calculados en mayor medida. Asi mismo, cabe mencionar que

el motor seleccionado cuenta con un encoder de cuadratura de 64 pulsos por revolucion.

Figura 22. Motorreductor 131:1 37Dx73Lmm con encoder de la marca Pololu [36].

39



Control de potencia para los motores.
Tomando en cuenta las caracteristicas de los motores seleccionados, se
proponen dos controladores de corriente para los motores: el VNH5019 y el VNH2SP30;

los cuales se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Controladores de corriente para motores [37,38].

Controlador

VNH5019 VNH2SP30

Corriente continua de salida (tipica) 12A 12A

Caracteristica

Voltaje méximo de operacion 5.5 -24V 5.5-16V
Voltaje minimo para nivel alto 2.1V 3.25V
Frecuencia maxima de PWM 20kHz 20kHz
Sensibilidad de corriente 0.14V/A 0.13V/A
Precio 1130 MXN 215 MXN

Ambas opciones serian funcionales en el proyecto, sin embargo, el VNH2SP30

es mas asequible, por lo gue su uso supondria una reduccién de costos del prototipo.

Unidad de procesamiento.

En la actualidad existen varios de ordenadores de tamafio reducido, ofreciendo cada
uno distintas prestaciones; entre los equipos mas populares se encuentran las placas
de desarrollo: Raspberry Pi, Jetson Nano de Nvidia y Tinker Board de Asus. En la Tabla
9 se muestran las caracteristicas mas importantes que presentan estos equipos, los

cuales se proponen para su implementacion en el prototipo de vehiculo autébnomo.

Tabla 9. Ordenadores de tamafio reducido [39-41].

.
Caracteristica : :
Raspberry Pi 4B Tinker Board

ARM Quad-Core ARM Quad-Core Rockchip RK3288

Cortex-A72 Cortex-A57 ARM Quad-Core
64 bits 64 bits Cortex-A12 32 bits
Velocidad 1.5GHz 1.43GHz 1.8GHz
128-Core NVIDIA
GPU VideoCore VI Mali-T764
Maxwell
4GB 4GB 2GB
40 pines 40 pines 40 pines
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I°C, I°S, SPI,
o UART, SPI, I°C,
Periféricos UART, CSI-2, SPI, UART, I2C
I°S, CSI-2

DPH-Y

Consumo 6w 10w 12.5W
energeético 5V alz2A 5V a2A 5V a 2.5A
1,155 MXN 2,079 MXN 1,575 MXN

De acuerdo con la comparativa mostrada entre los diferentes ordenadores de

tamafio reducido propuestos, se concluye que la mejor opcién para la implementaciéon

en este proyecto es la Raspberry Pi 4B debido a las siguientes razones:

¢ Ofrece buenas prestaciones en cuanto a procesamiento y capacidad de memoria
RAM.

o Posee los periféricos mas ampliamente usados en diversas aplicaciones, asi
como CSI-2 (interfaz serial de camara).

e Consumo energético de 6W, lo que se traduce en una mayor autonomia.

e Costo de 1,155 MXN, que es menor a cualquiera de las otras alternativas
propuestas.

e Cuenta con una gran comunidad de desarrolladores y existen numerosos

proyectos de codigo abierto, lo que supone una gran ventaja.

Cémara.
Se proponen tres camaras, de las cuales una es del tipo webcam y las otras dos
son modulos de cdmara desarrollados especificamente para su uso con Raspberry Pi.

En la Tabla 10 se muestran algunas de las caracteristicas que poseen dichas camaras.

Tabla 10. Camaras [42,43].

Camara

Caracteristicas _ PiCam V1 PiCam V2
Logitech C920s
0oVv5647 Sony IMX219

» 1080p/30fps 1080p/30fps
Resolucion de 1080p/30fps

_ 720p/60fps 720p/60fps
video 720p/30fps
640x480p 60/90fps | 640x480p 60/90fps

15 megapixeles 5 megapixeles 8 megapixeles
Automatico Fijo Fijo
Campo visual 78° 53.50° + 0.13° 62.2°
horizontal
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De las camaras propuestas se descarta la Logitech C920s, ya que el enfoque
automatico podria causar problemas en esta aplicacion debido al constante movimiento
del vehiculo. Asi, de las opciones restantes se infiere que la adecuada es la PiCam V2
con un sensor Sony IMX219, ya que permite configurar a 3 resoluciones la captura de
video, asi como los cuadros por segundo, lo cual es conveniente ya que lo que se busca
es hacer un procesamiento de las imagenes capturadas. Asi mismo, posee una
resolucion nativa de 8 megapixeles y un campo visual horizontal de 62.2°, lo que supera
a la PiCam V1; ademas, posibilita hacer uso de la interfaz serial de camara (CSI) con la

que cuenta la computadora de tamafio reducido que se va a emplear.

GPS.

Indagando acerca de distintos receptores GPS que se venden de manera
comercial, se encontré que la mayoria de ellos ofrece una precision estandar menor a
3m sin ningun tipo de correccidn, esto es, que la lectura puede variar en un rango menor

a los tres metros respecto a la posicion real.

Dado que la mayor precisién se requiere a la hora de recorrer 10s surcos y eso
es tarea del sistema de visién artificial, se concluye que un GPS con una precision menor
a los 3m bastara para guiar al vehiculo por la periferia de los plantios de cebolla. En la

Tabla 11 se muestran las alternativas planteadas para este apartado.

Tabla 11. Receptores GPS [44-46].

o Receptor GPS
Caracteristica

Ublox NEO-6M Ublox NEO-M8N Adafruit Ultimate GPS

Canales 50 72 66

" i <2.5m sin correccion
Precision horizontal . <2.5m <3m
<2m con correccion

Tiempo para primera 26s frio 26s frio 34
S
lectura 1s caliente 1s caliente
Frecuencia maxima de
5Hz 10Hz 10Hz

actualizacion

A partir de las caracteristicas presentadas en la Tabla 11 y considerandose
distintas resefias del producto, se concluye que el receptor GPS que ofrece mejores
prestaciones para esta aplicacion es el Ublox NEO-M8N. Esto debido a que en
exteriores y con cielo parcialmente despejado, llega a alcanzar una precisiéon mejor que
el Ublox NEO-6M, ademas tiene 72 canales, lo que supone una mayor conectividad y

visibilidad de las constelaciones de satélites.
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En la Figura 23 se muestra el modulo GPS que se eligid. Este dispositivo
transfiere los datos mediante el protocolo UART, funciona a una tensién nominal de 3.3V

y tiene un consumo de 23mA [47].

Figura 23. Médulo de la marca Readytosky con el receptor GPS Ublox NEO-M8N [47].

Estabilizador para camara.

Se encontré viable la implementacién de un estabilizador de cAmara para drones,
ya que estos se consiguen a un precio asequible y vienen listos para montar. Estos
elementos pueden estabilizar en dos o tres ejes el movimiento de la camara, en este
caso se eligié uno de tres ejes, para asi dedicar un motor a girar la camara y poder tomar

fotografias del cultivo que se encuentra en los laterales del prototipo.

Figura 24. Estabilizador para camara de 3 ejes de la marca Readytosky [48].

En la Figura 24 se muestra el estabilizador elegido, cuya estructura esta
fabricada en aluminio, posee 3 motores sin escobillas, tiene un consumo de 350mA a

una tension de 12V y pesa 0.17kg [48].

Ventiladores.

Dado que en el prototipo se utiliza una etapa de potencia para el control de los
motores y como estos elementos tienden a calentarse, es deseable un sistema de
disipacion que ayude a disminuir el calor generado por dichos componentes. Para ello
se implementaré un sistema de ventilacion en el cuerpo principal del robot, el cual hace

uso de dos ventiladores.
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Figura 25. Ventilador 4010 a 12V [49].

El ventilador seleccionado para el sistema de ventilacion se muestra en la Figura
25, posee un motor sin escobillas que opera a 12V y consume 100mA, alcanza 5000rpm
y es capaz de desplazar 5 pies cubicos de aire por minuto [49]. Cabe mencionar que el
control de este componente se hara por medio del controlador de corriente L293D el
cual se puede alimentar con voltajes de hasta 36V y es capaz de suministrar un maximo

de 600mA por canal.

Sensores.

En la Tabla 12 se presentan los médulos sensores que se implementaran en el
prototipo, los cuales son: un magnetometro o brdjula magnética que servird para
conocer la orientacion del robot y poder aplicar las acciones de control pertinentes; un
sensor de intensidad luminosa que se planea utilizar para percibir si las condiciones
luminicas del entorno son aptas o no para el sistema de vision artificial; y por Gltimo, un
sensor de temperatura cuyas lecturas servirdn como pauta para encender o apagar el

sistema de ventilacion.
Tabla 12. Sensores [50-52].

Médulo magnetometro GY-273

Caracteristicas:

Sensor: HMC5883L.

Voltaje de alimentacion: 3 a 5V.
Consumo: 100uA.

Precision: £2°.

3 GDL.

Bus de datos I°C.

Peso: 1.6g.

Modulo sensor de intensidad luminosa GY-302

Caracteristicas:

Sensor: BH1750.

Voltaje de operacion: 3 a 5V.
Consumo: 190uA.

Rango de medicion: 1 a 65535 lux.
Bus de datos I°C.

Peso: 1.5¢.

44



Modulo sensor de temperatura CJIMCU-75

Caracteristicas:

Sensor: LM75A.

Voltaje de operacion: 2.7 a 5.5V.
Consumo: 280uA.

Temperatura medible: -25 a 100°C.
Precision: +2°C.

Bus de datos I°C.

Microcontrolador.

Dado que se busca conseguir que el procesamiento de la imagen sea lo mas
rapido posible cuando el robot navega entre los surcos, se planteo la implementacion
de un microcontrolador para aminorar la carga de trabajo de la computadora de tamafio
reducido. Asi la Raspberry Pi se encargara solamente de los procesos relacionados con
la adquisicion y procesamiento de las imagenes, mientras que el microcontrolador se

ocupara del control de los motores y de la lectura de los demas sensores.

Una vez seleccionados los componentes a utilizar, es posible definir qué
periféricos se requieren para la operacién de estos. En la Tabla 13 se enlistan los
requerimientos que se tienen, comparandolos con las caracteristicas que ofrecen tres

microcontroladores propuestos para su uso en el robot.

Tabla 13. Requerimientos vs microcontroladores [53-55].

Microcontrolador

Requerimiento _
12C 1 1 1 2

4 8 8 Todos los pines

- Media Media Baja

Al comparar estos microcontroladores se concluye que el ATmega2560 es
adecuado para el proyecto, dado cumple con los requerimientos y, ademas, es posible
conseguir el chip; lo que no sucede con el STM32F103C8T6, ya que mayoritariamente

se adquiere montado en placas de desarrollo.
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Reguladores de voltaje.

Dado que algunos de los componentes electronicos seleccionados tienen
voltajes de operacién de 5V y 3.3V, se usaran los reguladores de la Figura 26. El
AMS1117 tiene un voltaje de salida de 3.3V y una corriente maxima de 1A, mientras que
el D36V28F5 es capaz de entregar 5V y como maximo 3.2A; lo cual cumple con el

consumo energeético que se tendra en el robot.

Figura 26. Reguladores de voltaje: a) AMS1117 3.3V, b) D36V28F5 [56,57].

Bateria.
Para este apartado es necesario conocer la potencia demandada por cada
elemento que se usara en la electronica del robot, para asi poder calcular la capacidad

que se requiere que tenga la bateria para que el prototipo funcione al menos una hora.

Acorde con la Tabla F-1 del Apéndice F, el consumo total de potencia que
tendran los componentes sera de 87.1348W. Ademas, considerando que el voltaje
minimo que se requiere para la operacion de estos es de 12V, entonces, la corriente

que se deberd exigir de la bateria durante una hora es [58]:

_ (87.1348W

v )(1hr) = 7.26124h

El resultado anterior es la capacidad de bateria que se requeriria para que el
prototipo funcione 1 hora, si esta se descargara al 100%. Sin embargo, [58] menciona
que no es bueno descargar las baterias totalmente y es recomendable dejar un 20% de
la carga, con el fin de que no se dafie y extender asi la cantidad de ciclos de descarga

que puede ofrecer.

, 7.26124h

=9.0765Ah
0.8

Por lo tanto, la capacidad de bateria que se requiere para esta aplicacion es de
como minimo 9.0765Ah a 12V. Sin embargo, es deseable asegurar una mayor

autonomia para el prototipo, por lo cual se optara por una bateria de 12Ah.
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12Ah
Tiempooperacion) = 9.07654h ~ 1.3220hrs = 79.3253min

Al buscar alternativas de baterias de &cido-plomo de dicha capacidad, se
encontraron algunas desventajas respecto a estos equipos: peso y dimensiones
elevadas, ciclo de vida limitado (500-1000 ciclos de descarga), caida de voltaje, carga
lenta e ineficaz [59]. Debido a lo anterior se optd por la tecnologia ion-litio,
especificamente, litio-ferrofosfato (LiFePO4) que ofrecen mejores caracteristicas que las

baterias de &cido-plomo.

La bateria seleccionada se muestra en la Figura 27 la cual tiene un voltaje
nominal de 12.8V y una capacidad de 12Ah.

Figura 27. Bateria EP-1212 de la marca ExpertPower [60].

Seleccion de cable.

La seleccién del cable se muestra en la Tabla 14 y se hizo en base a la Tabla G-
1 del Apéndice G donde se muestra la corriente que soportan distintos calibres de cable
AWG (American Wire Gauge) con aislamiento de PVC bajo la norma UL1007.

Tabla 14. Calibres de cable seleccionados.

Conexién Calibre elegido

Motores 5.5A AWG 20
Sensores 25mA (max.) AWG 26
Ventiladores 100mA AWG 26
Estabilizador de camara 350mA AWG 26

Cabe aclarar que el calibre de cable elegido para los sensores, los ventiladores
y el estabilizador de la camara es el mismo, ya que lo que se busca es comprar el menor

namero de carretes para asi reducir los costos.
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Diagrama general de conexidén de componentes.

Definidos los componentes electronicos, se procede a determinar el diagrama

general de conexion (ver Figura 28), para después plasmarlo en el software de disefio

electronico.
Raspberry Pi 48
piCam V2
—

NEO-MSN : NN
§ i’
'%‘ a GY-906
' ATmega2560 -

1293D ‘//P_\N/M// - - i GY-273

Ventiladores l
PWM | GPIO = GY-302

L= g

Tren de motores Tren de motores

izquierdo derecho
- -
= s

Figura 28. Diagrama general de conexién de componentes.

Controladores de corriente VNH2SP30

Esquemaético.
En la Figura H-1 del Apéndice H se muestra el esqueméatico de conexion entre los

componentes electronicos que conforman el proyecto, para lo cual se tomaron las

siguientes consideraciones:

e Para la conexion de los distintos componentes a la placa del circuito se usaran
conectores JST-XH de 2.54mm.

e La conexion de potencia a los controladores de los motores se hara por medio
de cable directamente desde la bateria.

e Para la colocacion de distintos elementos como capacitores, inductores y
resistencias, se siguieron las recomendaciones que hacen los fabricantes en las

fichas técnicas de sus productos.
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Disefio de PCB.

Para el disefio de la placa de circuito impreso se siguieron normas Yy

recomendaciones para la distribucion de componentes; ancho y separacion de pads/
pistas; y taladros. Ademas, es preciso sefialar que se hizo uso de la norma ANSI-IPC

2221 que recomienda el célculo del ancho de pista a partir de la ecuacion (8) [61]:

(k1 : ATkZ) (8)

Ancho = —T—==8

Donde:
e [ esla corriente maxima (A).
e AT corresponde al incremento de temperatura maximo (°C).
e L es el grosor de la capa de cobre (0z/ft?).
e Para pistas externas: k; = 0.0674; k, = 0.4281;y, k; = 0.6732.

El resultado se obtiene en milésimas de pulgada (mil).

Considerando que el incremento de temperatura maximo sera de 10°C para
todas las pistas y que se usara un grosor de capa de cobre de 1oz/ft?, al sustituir los
datos en la ecuacion (8) se obtiene la Tabla 15 donde se expresa el ancho minimo que

deben de tener las pistas de la PCB.

Tabla 15. Ancho minimo de pistas.

_ Ancho
. Corriente . Ancho de
Pista _ minimo de _
considerada ) pista usado
pista
Motores 3.5A 63.0011mil 70mil
Salida del regulador de 5V 2.5A 38.2194mil 40mil
Salida del regulador de 3.3V 1A 9.7987mil 10mil
Sefales légicas 40mA 0.0821mil 10mil

El disefio final de la placa de circuito impreso se encuentra en la Figura H-2 del

Apéndice H, el cual fue realizado en el software que ofrece el fabricante de PCBs.
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7.6.3 Validacién del disefo.

Anadlisis estatico.

Se realizé un estudio para ver el comportamiento de la estructura del prototipo al
estar sometida a cargas similares a las que tendria durante su funcionamiento. Para ello
se dividio el vehiculo en 3 subensambles, los cuales son los que presentan cargas

mecanicas.

Cuerpo principal del robot.

Para la realizacion de este andlisis estatico se considerd que las uniones de los
elementos que conforman el bastidor de aluminio estdn hechas mediante uniones
mecanicas tipo perno, ya que el uso de remaches es bastante comun en la canceleria
de aluminio. La consideracién anterior se hizo dado que es mas facil conseguir una
remachadora que el equipo que se requiere para realizar uniones por soldadura en

aluminio.

Para la simulacién se aplicé una fuerza de 50N distribuida en el porta-bateria, de
modo que esta fuerza representaria una bateria de aproximadamente 5kg. Ademas, los
puntos pivote del cuerpo principal del robot se tomaron como sujeciones fijas, ya que es

lo que le dara soporte a este elemento.

Mombre del rodelo: Caja

Mombre de estudio: Estudio definitivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de sequridad: FD'S min = 12

FD=

100.000

91.240

_ 82480
EN
_ 64961
_ 56201
o 4rAn
_ 38691
_ 29921
21.162

12.402

Figura 29. Estudio estatico del cuerpo principal del robot.

En la Figura 29 se observa que el factor de seguridad minimo es de 12.402 y se

encuentra en uno de los agujeros donde iran atornilladas las tapaderas de la bateria.
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Brazo rocker.

Al igual que en el analisis anterior, la unién de los elementos de aluminio se
consideré mediante el uso de uniones de perno, especificamente, tornillos. Para este
subensamble se tomo en cuenta una carga de 50N aplicada en los alojamientos de los
rodamientos, mientras que las sujeciones fijas se encuentran en la cara interior de los

sujetadores para motor.

Mombre del modelo: Tren_cinematico

Mombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadi
Criterior Autornatico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS rmin = 11

FDS

100.000

I 91,095

_ 82190

. 73285

_ 84380

10051 o

_ 55478
_ A8.571
_ 37.660

. 28.781

10,856

l 10.951
Figura 30. Estudio estéatico de brazo rocker.

En la Figura 30 se observa que se tiene como resultado un factor de seguridad
minimo de 10.951 y se esta ubicado en una de las abrazaderas, cerca del orificio para

tornillo.

Soporte para la camara.

Para comprobar que el soporte resistird adecuadamente al peso de la camara y
del estabilizador implementado, se hizo un andlisis estético. Para ello se consideré una
carga de 3.43N distribuida en los orificios para tornillo, lo que equivale al peso de los

componentes ya mencionados.
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Maombre del rmodelo: Soporte Gimbal

Mombre de estudio: Analisis estatico 2 a partir de [8nalisis estitico 1]{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad]

Criterio: Autamatico

Distribucidn de factor de seguridad: FD'S min = 16

FD3

100.000

20.000

_ B0.000
_ 70.000
_ 60.000
_ 50,000
_ 40,000
_ 30,000

_ 20,000

l 10,000
0.000

Mir.| 1

Figura 31. Estudio estéatico del soporte para camara.

En la Figura 31 se observa que el factor de seguridad minimo se encuentra cerca

del &rea donde ira el opresor que sostendra al tubo y es de 15.912.

Andlisis de flujo térmico.

Este estudio se realiz6 con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del
sistema de ventilacion, es decir, que ayude a la disipacion de calor dentro del cuerpo

principal del robot. Para ello se definio lo siguiente:

e Los materiales de la placa de circuito impreso: Definiendo el material para la
placa y los circuitos integrados.

e Las fuentes de calor: Suponiendo que los controladores de corriente y los
reguladores de voltaje alcancen una temperatura de 40°C.

e Los ventiladores: Asignando ventiladores 4010 que generen un flujo de aire
desde el interior del cuerpo principal del robot hacia el exterior, esto para

aminorar la entrada de polvo y suciedad.

El flujo de aire generado por el sistema de ventilacion se aprecia en la Figura 32 donde
se ve que al pasar el aire por la PCB aumenta su temperatura, esto debido a que los
componentes electrénicos transfieren el calor a dicho fluido, por lo cual contribuye a la
disipacion del calor. Lo anterior se aprecia con mayor detalle en la Figura 33 donde se

muestra un diagrama de contornos de la temperatura del aire al pasar por la placa.
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lteration = 64
40,00
38.50
3r.o0
35.50
34.00
3250
31.00
28.50
28.00 }7
26.50 T

25.00 ]

Temperature [*C]
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Flow Trajectaries 1

Figura 32. Flujo y temperatura del aire del sistema de ventilacion.

Iteration = 64
40.00
38.83
37.86
36.79

Temperature [°C]

CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours
Flow Trajectaries 2

Figura 33. Diagrama de contornos de la temperatura del aire del sistema de ventilacién.



Andlisis de movimiento.

Este andlisis se hizo con el objetivo de comprobar que el funcionamiento del

prototipo no se ve afectado por interferencias entre los componentes mecéanicos que lo

conforman.

B 7 Busqueda de interferencias durante el intervalo de tiempo *

Piezas y fotogramas

Seleccione las piezas para probar:
Barra diferencial-1@Movimiento VECC A
Brazo rocker-1@Mavimiento VECC
Brazo rocker-2@Mavimiento VECC

Buscar ahora

Detener

Mueva busqueda

Cuerno principal-1@Mavimiento VECC <
Fotograma inicial: Fotograma final:  Incremento:
1 = 51 = 1 =
Indice  Fota... Tiempo  Pieza 1 Pieza 2 Volumen
| |
0 de O interferencias en el fotograma 52. I Detalles... é,@'

Figura 34. Andlisis de movimiento del prototipo.

Los resultados de este estudio se muestran en la Figura 34, demostrandose que

para el movimiento de pivoteo de la suspension no existen interferencias mecanicas;

por lo que se espera que el mecanismo diferencial funcione acorde a lo previsto.
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7.6.4 Sistema de control y navegacion.

Modelo cinematico del robot.

A fin de describir los movimientos del prototipo en base a las velocidades de los
motores, se aborda el modelo cinematico desarrollado en [62] para un robot skid steer.

Para ello, se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e El centro de masa esté localizado en el centro geométrico del robot.

e Las dos ruedas de cada brazo rocker rotan a la misma velocidad.

O X
Figura 35. Esquema cinematico de un robot mévil skid steer [62].

A partir de la Figura 35, se define el marco inercial global (X,Y) y el marco local

(x,v). Se supone que el robot se mueve en el plano con una velocidad lineal expresada

T .
en el marco local como v = [vx, vy, 0] y rota con una velocidad angular w = [0,0, w,]".

La relacion de velocidades entre ambos marcos de referencia se expresa en la

ecuacion (9).

X cos® —senB® 0][Vx
Y|=|[sen® cos® 0Of|Vy 9)
0 0 0 111w

La velocidad de los motores del brazo rocker izquierdo (w;) y derecho (w,) estan
definidos por las ecuaciones (10) y (11) respectivamente.
W; = W; = Wy (20)
Wy = W3 = Wy (11)
Asi mismo, el robot posee centros instantaneos de rotacion (ICR), los cuales se
ubican en el lado izquierdo (ICR;) y lado derecho (ICR,) de la huella de las llantas, asi

como también en el cuerpo del robot (ICR;). Estos ICRs se encuentran sobre lineas
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paralelas al eje X y sus coordenadas x — y se definen como: (x;,y;) para ICR;; (x,, yy)

para ICR,; Y, (x;, y;) paraICR;.

Dado que todos los puntos tienen la misma velocidad angular, resultan las

relaciones establecidas en las ecuaciones (12)-(15).

Uy — T
Vi = —wz (12)

Uy —WyT
Y= (13)

1%
XG ==Xy == (14)
z
-

Yo =, (15)

Donde r es el radio de la llanta.

La cinemética del robot en el plano se expresa mediante la ecuacion (16):

|-l a0
W, T
La matriz J,, depende de las coordenadas ICR:
1 —Vr N
Jo =325, e _fa] )

Dado que el robot es simétrico, la ecuacion (17) se puede reescribir como en la

ecuacion (18):

1 [Yo Yo
Jo=5—|0 0] (18)
2¥ol-1 1
Donde y, =y; =—y,. Considerando que para el modelo simétrico las

velocidades lineales de cada brazo rocker se expresan como v; = w;r y v, = w,r, Se

obtienen las ecuaciones (19)-(21):

or+wr v+,

_ _ 19
v =202 : (19
v, =0 (20)

o = J@Tter vty
z 2y, 2y, (21)

Como v, = 0, entonces v; = v,. Por lo tanto, se puede obtener el radio instantaneo de

la curvatura de la trayectoria (R), el cual es representado por la ecuacion (22):

R =v_G:M (22)
w0, —v+v,7°
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Ademas, se obtiene la ecuacion (23) que define el coeficiente de ICR .

Yi=Yr _ 2Yo

= =2 >1 23

X B B X (23)
Donde B denota la distancia que hay entre las ruedas del lado izquierdo y las del
derecho. El coeficiente ICR x es igual a 1 cuando no hay deslizamiento, es decir, cuando

se tiene una configuracion diferencial ideal.

Simulacién de la cinematica del robot.

Para comprobar que las ecuaciones anteriores son correctas, estas fueron
plasmadas en un software de calculo matematico con el fin de observar el
comportamiento del robot en funcién de las velocidades angulares de los motores de

cada brazo rocker.

VECC Rover V1

2 L
y 3 4
4

Figura 36. Simulacién de la cinematica del robot.

La Figura 36 fue obtenida al darle una velocidad de 72 y 50rpm a los motores del
brazo rocker derecho e izquierdo, respectivamente; por lo que el robot hace un giro a la
izquierda. Con lo anterior se comprueba que las ecuaciones planteadas para el modelo
cinematico expresan correctamente el comportamiento del robot en términos de la

velocidad angular de los motores.

Control.

Para lograr que el robot navegue de forma autbnoma es necesario implementar
un control tanto de posicibn como de orientacién, que a su vez hace que se sea
indispensable un control de velocidad para los motores. Por lo anterior, este apartado

se abordara en dos partes, las cuales se mencionan a continuacion:
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e Posicién y orientacion: Se plantea utilizar un controlador proporcional-derivativo,
cuyas entradas sean los errores de orientacion y posicién, obteniendo como
salida las velocidades lineal y angular del prototipo.

¢ Velocidad de los motores: Proponiéndose la implementacion de un control PID

(proporcional-integral-derivativo) por su robustez.

Algoritmo de operacion.

En la Figura 37 se muestra mediante una maquina de estados el algoritmo que
se seguira para la operacion del robot, el cual muestra los procesos a realizar desde el

encendido hasta el apagado del prototipo.

Encendido

idle Apagado

Configuracién
Peticion de conexién

Asignacion de la
tarea

Conexidn con la
interfaz

Exploracidn finalizada

Modo exploracidn

Tomar fotografias

Captura terminada
Desplegar
informacién

Modo
visualizacién

Punto referencia = ubicacién actual
& esta en surco

Lectura de
ubicacién actual

trayectoria GPS: "« No
Posicion y
orientacion
Aplicar acciones Punto referencia ~= ubicacidn actual

de control Determinar si se
estd en un surco

Calcular la /

trayectoria por 4_._._---"'"5'
vision:
Crientacidn

Calcular la

Figura 37. Algoritmo de operacion del robot.
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7.6.5 Disefio de la interfaz.
La ventana principal de la interfaz de usuario (Figura I-1 del Apéndice 1) permitira

la seleccion de dos modos: configuracion y visualizacion.

e Modo configuracién.

o Ventana 1 (Figura I-2 del Apéndice 1): Servir4 para seleccionar el area de
cultivo que se pretende explorar, es decir, la parcela.

o Ventana 2 (Figura 38): Una vez que se ha definido el area, se procede a
asignar los parametros de exploracion (distancia entre fotografia y
distancia entre cada entrada al cultivo) para posteriormente, mediante los
botones de interaccion, transferir la tarea al robot.

e Modo visualizacion.

o Ventana 1 (Figura I-3 del Apéndice I): Se utilizara para sincronizar los
resultados obtenidos por el prototipo durante su recorrido, esto es,
transferirlos a la interfaz; asi mismo, sera posible examinar la evidencia
fotografica resultante de otras exploraciones guardadas en el equipo.

o Ventana 2 (Figura I-4 del Apéndice I): Los resultados a mostrar en la
ventana seran 3 fotografias (lateral derecha, lateral izquierda y frontal)
por cada punto de interés, junto con su ubicacion de captura.

Ventana de configuracion 2: Definicion de la tarea | | | X

Parameiros de configuracion de la tarea

Botones de interaccion con el prototipo

Figura 38. Ventana de configuracion 2.
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7.7Construccion del prototipo.

Para dar paso a la construccién del prototipo, se requiere manufacturar las

piezas necesarias, cuyo proceso se documenta a continuacion.

7.7.1 Manufactura de las piezas de aluminio.

Estas piezas constituyen el esqueleto del robot y estdn conformadas por la
estructura de tubular del cuerpo principal, los brazos rocker y la solera de apoyo para la
bateria; las cuales se fabricaron en base a los planos de manufactura del Apéndice K.
Para ello, se realizaron los cortes necesarios en una sierra de inglete y se hicieron las

uniones de cada elemento por medio remaches, como se observa en la Figura 39.

Figura 39. Corte y remachado de las piezas de aluminio.

Las perforaciones de diametro 5/32” y 5/16” que se realizaron en los tubulares
(Figura 40) se efectuaron con ayuda de un taladro fresador JET JMD-18, ya que es
fundamental que estos agujeros queden bien alineados dado que por su interior deberan

pasar tornillos que atraviesen la seccion transversal del material de aluminio.

o A

Figura 40. Perforaciones a 5/32" y 5/16".
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7.7.2 Manufactura aditiva.
Para la fabricacién del total de las piezas plasticas que conforman el proyecto se
utilizaron dos tipos de filamento, PLA y ABS. Siendo necesaria la generacion de los

codigos G para la impresion de cada pieza, lo que se hizo usando un software laminador.

Piezas de PLA.

En general, el PLA es sencillo de imprimir, por lo que se us6 una impresora Ender
3 V2 de la marca Creality cuyas prestaciones son basicas, pero ofrece buenos
resultados. Para ello se configuré una temperatura de impresion de 200°C con la cama

a 60°C y la velocidad de impresion a 50mm/s.

En la Figura 41 se muestran algunos resultados del proceso de manufactura de

dichas piezas.

L

:
- - |
B

» »

v

W.
o

Figura 41. Piezas de PLA.

Piezas de ABS.

Por otro lado, el ABS es un material cuyo proceso de impresion es complicado,
ya que es muy sensible a corrientes de aire y cambios de temperatura en el ambiente;
por lo que se recomienda hacerlo en entornos aislados. Debido a ello, se usé una
impresora Dremel Digilab 3D45 (disponible en la unidad académica), la cual esta
acondicionada para dicho material. En este caso se configurd la temperatura de
impresion a 240°C, la temperatura de la cama a 70°C, la velocidad de impresién a

50mm/s, la expansion horizontal a -0.2mm para compensar la expansion térmica del
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material y, finalmente, se prescindio de la refrigeracion para evitar el levantamiento del

material.

El proceso y algunos de los resultados de la impresion en ABS se muestran en
la Figura 42.

Figura 42. Piezas de ABS.

7.7.3 Proceso de acabado y pintura.

Una vez impresas todas las partes y habiendo verificado que estas funcionaran
correctamente, se decidi6 realizar un post-procesado de las mismas (Figura 43); lo
anterior con la finalidad de mejorar tanto su estética como su resistencia mecanica. Esta
operacion consistié en hacer un curado con acetona de las piezas para reparar cualquier
fisura que pudiera ser concentradora de esfuerzos; y para cubrir defectos méas grandes,
se utilizdé pasta automotriz la cual fue lijada para dar paso a la etapa de fondeado y
pintura.

< ;i‘ ’

Figura 43. Post-procesado de las piezas. a) Curado, b) Resanado vy lijado,
c¢) Fondeado, d) Pintado.
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7.7.4 Fabricacién de PCB.

La fabricacion de la placa de circuito impreso se llevé a cabo por medio de una
empresa dedicada a la manufactura de estas, ya que ofrece una amplia gama de
opciones, como lo es el grosor de la PCB, el nimero y el grosor de las capas de cobre,

el tipo de acabado, colocacién de méscara antisoldante, etc.

En este caso, la PCB que se muestra en la Figura 44 se manufacturé con las
siguientes caracteristicas: grosor de la placa de 1.6mm; grosor de la capa de cobre de
loz/ft?; acabado HASL (nivelacién de soldadura por aire caliente, por sus siglas en

inglés) para mejorar la soldabilidad de los componentes; y, mascara antisoldante.

VNH3ASP30
Secseses

VNH3ASP30
eeoseoe

(=]
L
&
<
"
I
z
>

UPIZ—IPN
TT VECC “W

VNH3IASP30
eeccooe
cecccoe
scecooe

«
.
.

T ssee

LL L] LT L L L) LL L L L L ssenes ssesee *00400

Figura 44. Placa de circuito impreso manufacturada.

Proceso de soldadura de componentes.

A fin de ahorrar espacio en la placa de circuito impreso, se implementaron
algunos componentes de montaje superficial, entre ellos el microcontrolador. Siendo
esta la parte mas critica y delicada del proceso de soldadura, ya que si se le aplica

demasiado calor es posible dafiarlo.

En la Figura 45 se ilustra el proceso de montaje del microcontrolador. Para ello,
primeramente, se asegura la sujecién del mismo, corroborando que cada uno de los
pines esté sobre su respectivo pad; posteriormente, se aplica flux o fundente y se suelda
cada uno pines con micro alambre de estafio; finalmente, se realiza una inspeccion

visual, cuidando que no exista ningun cortocircuito entre las terminales.
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Figura 45. Proceso de soldadura del microcontrolador. a) Sujecion y alineacion,
b) Fijacion de pines, c) Soldadura del resto de pines, d) Microcontrolador soldado.

Como medida de seguridad se probé la integridad del microcontrolador por
medio del programador, concluyendo que dicho elemento no se dafié durante el proceso
de soldadura y funciona de manera correcta; por lo que se prosiguié con el montaje de

los demas componentes como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Placa de circuito impreso finalizada.

Adicionalmente, se optd por disefiar y fabricar una tarjeta auxiliar que permita
tener interaccién externa con el prototipo por medio de dos leds y un boton de propdsito
general, que pueden ser programados en caso de ser necesarios. Para el proceso de

fabricacion (Figura 47) se uso una técnica casera de grabado y revelado de las pistas,
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la cual consiste en: imprimir el disefio sobre un papel especial; colocarlo sobre la
baquelita y aplicar calor para transferir el toner; y finalmente, darle un bafio en cloruro

férrico para eliminar el cobre innecesario.

Figura 47. Fabricacion de PCB auxiliar.

7.7.5 Cableado de componentes.

Para que todas las conexiones internas del prototipo fueran estables y
resistentes se utilizaron conectores tipo JST, fabricAndose arneses de cables para cada
componente electronico; lo cual permite identificar facilmente la conexién. Asi mismo,
se siguié una simbologia por colores y calibres para diferenciar los conductores de

sefales y de potencia disponibles. El proceso se puede observar en la Figura 48.

Figura 48. Proceso de cableado.
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Cabe resaltar que la mayor parte del cable quedd protegida por la propia
estructura, inclusive, los que conectan los motores con la PCB que se encuentra dentro
del cuerpo principal del robot. Asi mismo, se conectd un circuito de carga y proteccion
adicional a la bateria, posibilitando que esta se pueda cargar sin necesidad de retirarla
del prototipo y asegurandose de que la corriente no tendra niveles demasiado altos

como para dafiar los componentes.

7.7.6 Integracién mecanicay electronica.

La ultima fase de la construccién del prototipo fue la integracion de los
componentes mecanicos y electrénicos, trabajando en el acomodo interno del cableado
(Figura 49), la colocacion vy fijacién de los brazos rocker (Figura 50), asi como de las

tapaderas estéticas y los soportes para el GPS y la camara (Figura 51).

b22b0

Figura 49. Instalacién de la PCB principal y conexion de sensores.

Figura 50. Ensamblado de brazos rockery conexion de motores.

66



Figura 51. Colocacion de tapaderas.

En la Figura 52 se muestra comparativa entre el disefio CAD propuesto y el
prototipo que se construyo.

Figura 52. Comparativa disefio-prototipo. a) Disefio CAD), b) Prototipo terminado.

7.8Programacién de sensores y actuadores.

7.8.1 Protocolos de comunicacion.

Dado que el prototipo se compone de distintos modulos fue necesario definir los
protocolos de comunicacion para permitir el intercambio de informacion entre estos. En
el caso de la conexién con la interfaz, se realiza por medio de una red inalambrica wifi
utilizando los protocolos de SSH y SCP que permiten la transmision de datos e

instrucciones cliente-servidor de forma segura.

Asi mismo se define la comunicacién entre la computadora a bordo, el
microcontrolador y los diferentes sensores. Para ello se usa el protocolo 12C el cual
permite la transferencia de informacién a altas velocidades con solo dos cables, uno
para la sefial de reloj y otro para los datos. A excepcion del GPS, que se comunica por
el protocolo UART.
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Figura 53. Bus 12C implementado en el prototipo.

La jerarquia maestro-esclavo que se utiliz6 para comunicar los diversos
dispositivos mediante protocolo 12C se muestra en la Figura 53, donde el intercambio

de informacion se lleva a cabo con una frecuencia de reloj 100kHz.

Para la comunicacién entre el microcontrolador y la Raspberry Pi se definié un
set de instrucciones (Tabla 16) con el objetivo de emular en el microcontrolador el
funcionamiento de un sensor al cual, para acceder a cada registro, se debe enviar una
instruccién. Esto posibilita acceder o escribir datos solo cuando sean necesarios,

evitando asi, saturar las lineas de trasmision.

Tabla 16. Set de instrucciones para la comunicacion microcontrolador-Raspberry Pi.

Cddigo Significado

0x00 No se envia ni solicita nada

0x01 Se envian las velocidades de los motores
0x02 Se envia la temperatura

0x03 Se solicita la posicion del robot

0x04 Se solicita la velocidad de cada par de llantas
0x05 Girar camara hacia la izquierda

0x06 Girar camara hacia la derecha

0x07 Apuntar camara hacia el frente

0x08 Encender led indicador |

0x09 Encender led indicador 2
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7.8.2 Lectura y acondicionamiento de sensores.

GPS Ublox M8N.

El médulo GPS envia constantemente informacién por el puerto serial, de modo

gue es necesario leer la trama de datos recibidos y procesarlos para extraer la latitud y
longitud; utilizandose el estandar GNGGA. La programacion del periférico serial se
trabajé de forma asincrona o UART y se realiza una lectura cada vez que es solicitada
por el control de alto nivel, la configuracion de registros y el algoritmo de decodificacion

se encuentran en el Apéndice N.

Magnetometro HMC 5883L.
Antes de leer los datos del sensor, es necesario inicializarlo, proceso mediante

el cual se establecen los bits de los dos registros de configuracibn que posee el
dispositivo. Para su implementacion en el prototipo, el médulo magnetdmetro se
configuré de la siguiente manera: 8 muestras promedio por medida, tasa de muestreo a

15Hz y modo de operacion continua.

El sensor arroja como salida la magnitud del campo magnético terrestre en los
ejes X, Y, Z. Para leer el magnetometro se tiene que considerar que las lecturas estan
dadas en complemento a 2 y que por cada eje se tienen dos bytes, el mas significativo
y el menos significativo; por lo tanto, la magnitud leida en cada eje sera un numero

entero de 16 bits, positivo o negativo, dado que se da en complemento a 2.

Para la presente aplicacién Unicamente se requiere la orientacién que tiene el
robot respecto al norte magnético de la tierra, también conocido como azimut magnético.

Este resulta de la ecuacion (24):

AZpqg = atan2(Y, X) (24)
Donde X eY, son la lectura del magnetémetro en los ejes X e Y, respectivamente.

Los detalles de programacién se encuentran en el Apéndice M.

Sensor de luminosidad BH1750.

Al igual que el magnetometro, el sensor de luminosidad también requiere de una

inicializacion, lo cual se hace con un set de instrucciones. Asi, el sensor es configurado

para tener una lectura continua con una resolucion de 0.5 luxes.

Para obtener el valor de luminosidad medido por el sensor, basta con indicarle
al dispositivo que se quiere realizar una operacion de lectura, devolviendo dos bytes de
informacion, el mas significativo y el menos significativo. Por lo tanto, el dato que se

recibe del sensor es un entero sin signo de 16 bits que se tiene que operar como lo

69



muestra la ecuacion (25) para obtener el nivel de luminosidad. Las funciones de

configuracion y de lectura se encuentran en el Apéndice M.

Luminosidad = (Valor leido)/1.2 (25)

Sensor de temperatura LM75A.

A diferencia de los dos sensores anteriores, el LM75A se puede leer sin tener
que hacer una configuracion (Figura M-15 del Apéndice M). Por lo que es suficiente con
indicarle que se requiere una operacién de lectura para que el sensor envie dos bytes

de informacion al maestro, el byte mas significativo (MSB) y el menos significativo (LSB).

Es importante sefalar que, aunque se reciben 16 bits de informacién en
complemento a 2, realmente la informacion util son 9 bits, los 8 del MSB y el bit mas
significativo del LSB. Por lo tanto, se tendra como lectura un nimero entero, positivo o

negativo, de 9 bits.

La temperatura en grados centigrados se calcula con base en la ecuacion (26).

Temperatura = (Valor leido) * 0.5 (26)

Encoder con sensor de efecto Hall.

Cada uno de los motores cuenta con un encoder de cuadratura, el cual da como
salida dos sefiales desfasadas /2 rad entre si (Figura 54) lo que significa que se
dispone de 4 estados en total, tal y como se observa en la tabla de verdad (Figura 55).
Sin embargo, es posible leer tnicamente dos estados (sombreados en verde), tomando
una de las sefiales como reloj (ambos flancos) y la segunda para definir el sentido de

giro; permitiendo trabajar con solo una interrupcién por cada motor.

Para su implementacion en el microcontrolador, se cuentan los flancos de subida
y bajada del canal A (frecuencia) y a partir de la tabla de verdad se determina el sentido
de giro. Dicho conteo se procesa en otra interrupcion encargada de temporizar el tiempo
de muestreo y en funcion de la relacion de transmision de los motores se calcula la

velocidad de rotacion. La configuracion de registros y programacion se encuentra en el

Canal A ‘ E_
Canal B —| |-

Figura 54. Sefales del encoder.

Apéndice N.
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Sentido Sentido
Antihorario Horario

0|0

Figura 55. Tabla de verdad de los estados del encoder.

7.8.3 Programacion de actuadores.

El prototipo cuenta con 4 motores DC y 2 servo-sefiales para el control de la
orientacion de la camara, para lo que fue necesario configurar 6 canales de PWM con
requisitos especificos cada uno. En el caso de los motores DC se trabajo una sefial con
frecuencia de 20kHz y ciclo de trabajo variable para evitar al maximo el ruido audible.
Por otro lado, para las servo-sefiales se configuré una sefial PWM a 50Hz con un ciclo
de trabajo que varia entre 1 y 2ms segun el estandar bajo el cual funcionan los

servomotores.

Asi mismo, se programaron diferentes funciones para controlar las sefales. Tal
es el caso de los motores DC, teniéndose disponibles el giro en sentido horario y
antihorario con variacion de velocidad y para las servo-sefales el ajuste del tiempo en
alto del PWM. Tanto la configuracion de registros del microcontrolador como las

funciones de control se encuentran en el Apéndice N.

7.9Desarrollo de la interfaz de usuario.

Para el desarrollo de la interfaz grafica se eligio Xamarin, el cual es un framework
multiplataforma para la programacion de interfaces de usuario de forma nativa para iOS,
Android y Windows con un solo cddigo fuente en lenguaje C#. Siendo este Ultimo un
lenguaje de programacion orientado a objetos que ofrece una gran disposicion de

paquetes vy librerias.

El desarrollo de la interfaz gréfica de este proyecto est4 centrado en una
aplicacion mévil para dispositivos Android, ya que son portables y facilitan su uso con el

robot al estar en los terrenos de exploracion.

La pantalla de inicio de la interfaz de usuario se muestra en la Figura 56, por
medio de la cual se accede a las demds vistas de esta: dispositivos, parcelas,

actividades y analisis.

e Dispositivos (Apéndice J - Figura J-1 a). Permite ver los detalles del dispositivo:
nombre del robot conectado, el estado de la conexion y el espacio de

almacenamiento disponible.
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e Parcelas (Apéndice J - Figura J-1 b). A través de esta se dan de alta nuevos
terrenos de cultivo, asi como también, permite su visualizacién y edicion.

o Actividades (Apéndice J - Figura J-1 c). Posibilita que se creen y editen
actividades o exploraciones en cada una de las parcelas. Estas tareas son
creadas a través de la implementacion de la interfaz de programacion de
aplicaciones (API, por su acrénimo en inglés) de Google Maps como se muestra
en la Figura J-2 del Apéndice J.

e Andlisis (Apéndice J - Figura J-1 d). Se ven los resultados de cada una de las
exploraciones, las cuales estaran ordenadas por fecha. Los resultados consisten
en fotografias tomadas por el robot en cada uno de los puntos de ruta asignados.

Zacatecas, MX
11°C 1219

Sensacion de: 9°C

Cielo Claro
Presion: 1024 hPa

Humedad: 21 % Salida del sol: 07:04:a. m.
Viento: 27,79 km/h SO Puesta de sol: 06:57:p. m.

Dispositivos S
Administra y agrega dispositivos
Parcelas

= >
Visualiza, edita o agrega tus parcelas

- Actividades 5

B Crea, edita y asigna actividades
Analisis >

Visualiza fotografias de los recorridos

Figura 56. Vista principal de la interfaz de usuario.

7.10 Desarrollo del sistema de control y navegacion.
En la presente seccion se trata lo referente al control y la navegacion del
prototipo. Abarcando el algoritmo de vision artificial, los controladores desarrollados, uso

del GPS y sensores en general, asi como la comunicacion entre dispositivos.

7.10.1 Arquitectura general del controlador.

Se trabaj6é una arquitectura que consta de dos bloques principales: alto y bajo
nivel, tal y como se muestra en la Figura 57. Para el primero se tiene un controlador
proporcional-derivativo escrito en C++ e implementado en una Raspberry Pi 4B, el cual,

a partir de un error de distancia y orientacion genera las acciones de control necesarias
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en forma de velocidad lineal y angular que permitan al robot alcanzar la referencia dada
por el usuario a través de la interfaz. Dichas acciones son procesadas a nivel bajo por
un controlador proporcional-integral, desarrollado en un microcontrolador ATmega2560
programado en lenguaje C, obteniendo asi el porcentaje de ciclo de trabajo de las
sefiales PWM que gobiernan cada motor; para de esta forma alcanzar las velocidades
necesarias en cada par de ruedas, las cuales son calculadas a partir del modelo

cinematico.

Raspberry Pi Microcontrolador :
' Control de velocidad izquierdo

i 3 ! : :
: v wher [ gy H Potencia H Motor 1
1 i | E

‘;I Pl Potenma Motor 2
e @
L Encoder
. wl
' | Modelo |
' 12C i cinematico i Control de velocidad derecho
! o W gy
GPS H Potencia H Motor 3 ‘
Brijula | T vV, w :
8 : :
Pi H Potencia H Motor 4

Camara [— Algoritmo
! de vision v T :l
! " " | Encoder
| IRy wr L]

Flgura 57. Arqmtectura general del controlador

7.10.2 Algoritmo de vision.
El sistema de visién artificial posibilitara que el robot se desplace por el centro
de dos filas de cultivo adyacentes, por lo que para estimar el error de orientacion del

prototipo es necesario realizar la deteccién de cada surco.

El procesamiento de las imagenes adquiridas se llevé a cabo tomando como
fundamento el trabajo “Automatic detection of crop rows based on multi-ROIs” [63],
donde se expone la deteccién de filas de cultivo con base en varias regiones de interés
(ROIs, por su acrénimo en inglés) de la imagen. Segun los resultados expuestos en
dicho documento, el algoritmo supera a la transformada estandar de Hough tanto en la
tasa y precision de deteccion, asi como en el tiempo de computo. EI método fue

programado en lenguaje C++ y se encuentra disponible en el Apéndice M.
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bl Transformacion a escala L Deteccion de los puntos
—_— . Binarizado —> o
de grises centrales iniciales
Error de orientacion Obtencién de la Deteccion de las filas de Deteccion de puntos
orientacion cultivo centrales restantes

Figura 58. Algoritmo para la deteccion de las filas de cultivo.

Los pasos que se siguen para el tratamiento de la imagen se muestran en la Figura 58

y son descritos a continuacion:

1. Transformacion a escala de grises. En esta aplicacion, la transformacion a
escala de grises tiene como objetivo resaltar el pigmento verde de las plantas
vivas y atenuar el resto de la imagen. Debido a ello, se utilizaran indices de color,
los cuales realzan los pixeles que contienen vegetacion y retienen otros

elementos como el suelo, piedras y sombras.

Las ecuaciones (27-29) se utilizaron para obtener la imagen en escala de grises

(G), haciendo uso de los indices de color:

G, = 1.262g — 0.884r — 0.311b 27)
R* G* B*
"“rrc+5 I ricimr Trmicim (28)
R G B
R=%5 0 =355 B =355 (29)

2. Binarizado. Para binarizar la imagen se utiliza el método de Otsu, el cual
selecciona un umbral 6ptimo a partir de su histograma en escala de grises. Lo
anterior permite tener un umbral adecuado para cada fotografia, incluso si éstas
se toman bajo condiciones de luminosidad diferentes.

3. Deteccion de los puntos centrales iniciales. La deteccién de los puntos centrales
iniciales en una primera linea horizontal (y) de la imagen es un factor crucial

para la estimacion de los centros de las filas de cultivo.

Para encontrar los puntos ya mencionados, se emple6 la ecuacién (30), que
representa la suma de los pixeles blancos (con valor 255) en una regién de

interés especifica centrada en el punto (y, x).

Y+ROIHeight  x+ROIWidth

S = ). D) (30)

i=y—ROIHeight j=x—ROIWidth
Donde, f(i,j), ROIHeight y ROIWidth hacen referencia al nivel de grises en el

punto (i,j), el alto y el ancho de la regién de interés, respectivamente. Para el
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desarrollo del sistema de visidén del prototipo se consideré una ROI de 19x19

pixeles.

De esta manera, es claro que en una linea horizontal y, S, ,y alcanzara el valor

maéaximo cuando la ROI cubra la region de la fila de cultivo. No obstante, esta

técnica llega a fallar cuando se tiene presencia de hierba.

Un enfoque mas robusto es hacer uso de multiples regiones de interés, asi pues,
se define la Figura 59. Donde el punto O y 0’ son el pixel inicial y central de la
imagen, respectivamente; A, y B; es la coordenada en x del punto central del

surco mas a la derecha y mas a la izquierda, correspondientemente.

multi — ROI

Espacio entre

ROI Surcos
Punto
central
0 X
Surco

Figura 59. Estimacién de los puntos centrales de las filas de cultivo.

Por consiguiente, para implementar multiples regiones de interés en la deteccién,

se utilizé la ecuacion (31) que se conforma a partir de la expresion (30).

1
sum(i, xy, w) = 2 S, xg — kw) (32)
k=0

Donde, i, el valor de la coordenada en y, es un valor conocido que hace
referencia a la linea horizontal que se esta escaneando. x, y w son el punto 4,

y la distancia que separa a los dos surcos, respectivamente.

De este modo, si x, y w se cambian en un rango razonable, sum(i, x,, w) sera
maximo cuando cada una de las ROls, centradas en los puntos A, y B;, cubran
exactamente la fila de cultivo. Por lo tanto, los parametros optimos x; y w* se

calculan mediante la ecuacién (32):
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(i, xg,Ww*) = arg max(sum(i,xo,w))
(32)
xlsxogxz;W1SWSW2
4. Deteccion de los puntos de cultivo restantes. Para detectar los demas puntos se
podria usar la misma estrategia descrita anteriormente, sin embargo, tendria un
alto costo computacional. En lugar de ello, y a fin de optimizar el tiempo de

procesamiento, se aprovechan de las caracteristicas geométricas de la imagen.

Si se observa en la Figura 59, el pardmetro w aumenta conforme la escena es
recorrida desde arriba hacia abajo. Por ello, es factible tomar como referencia x;
y w*, y a partir de estos datos darles una ligera variaciébn 6 como se expresa a
continuacion:

Xo_actual € [x,_previo — 8, xy_previo + 8]
w_actual € [w_previo,w_previo + 8]

5. Deteccién de filas de cultivo. Una vez identificados los puntos centrales de cada
uno de los surcos, lo siguiente es obtener la ecuacion de la linea recta para cada
fila. Lo anterior se hace por medio del método de minimos cuadrados.

6. Obtencion de la orientacion. A partir de la expresion matematica que representa
la linea de cada hilera de cultivo, es posible obtener una aproximacién del error
de orientacion. Se toma como referencia el punto vertical situado al centro de la
imagen (altura/2) y se calcula la coordenada horizontal de este en base a la
ecuacion ya mencionada; asi pues, es facil estimar la distancia en pixeles que
hay entre el borde y el surco que se sitan a la izquierda de la imagen (d;), asi
como del borde y el surco que estéan a la derecha (d,).

Entonces el error de orientacién se puede definir en funcion de estas distancias,

tal y como se muestra en (34):

eg =d; —d, (33)
Por lo tanto, el prototipo ird en el centro de las dos hileras de cultivo cuando d; —

d, sea aproximadamente 0.

7.10.3 Sistema de posicionamiento global GPS.

Teniendo en cuenta que se busca que el robot vaya de una coordenada
geografica a otra, es necesario contar con las entradas de control adecuadas para que

el prototipo alcance los objetivos.

Como se trabaja con coordenadas GPS, con una latitud y longitud, es posible

encontrar tanto la distancia como el angulo que forma la linea que conecta a estos
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puntos respecto al norte geogréfico o verdadero. Por lo que de esta forma sera sencillo

encontrar tanto los errores de posicion y orientacion del robot.

Para calcular lo anterior, es indispensable definir que las operaciones se haran
entre dos puntos, la posicion actual del robot (C,) y el punto de referencia que se le ha
dado (Cy); lo cual se ilustra en la Figura 60, donde d es la distancia que une a los dos

puntos y el Azimut es el angulo que forman respecto al norte verdadero.

Norte verdadero 0°

Cd (latd, lond)

270°

Figura 60. Calculo de la distancia y &ngulo entre dos puntos geograficos.

Tanto el Azimut como la distancia d se calculan a partir de la ecuacién de
Haversine [64], la cual se define en la expresion (34) y cuya implementacién se

encuentra se presenta en el apéndice M.

A AX
a = sin? (Td)) + cos(dy) - cos(y) - sin? (7)
¢ =2-atan2(Va,v1—a)
d=R-c (34)
Azimut = atan2 ((sin(A)\) - cos(d3)), (cos(Py) - sin(dby)
— sin(dy) - cos(d,) - cos(AA)))
Donde:
e ¢, Y b, son las latitudes de la posicion actual del robot (lat,) y del punto de
referencia (lat,), respectivamente.

e 1; Y A, son las longitudes de la posicién actual del robot (lon,) y del punto de

referencia (long), correspondientemente.

o Ab=¢;— Py =2 -1
e R =6371km, es el radio de la tierra.
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7.10.4 Control de alto nivel.

El control de posicién y orientacion se realiza por eliminacién de objetivos, es
decir, se pasa de un punto a otro marcando como completado el punto anterior y
reasignando el actual como el origen para pasar al siguiente objetivo. Para ello se define
un controlador proporcional-derivativo, cuya ecuacién esta dada por (35) y depende de
los errores de posicion y de velocidad, que son calculados con ayuda del GPS, el

algoritmo de vision y la lectura de velocidades del prototipo.

G =KpG +Kaq (35)
Donde § =qr—qy q= qr — g son los errores de posicion y velocidad definidos

por (36) y (37) respectivamente.

SHEN =
- [)-12 @

Considerando que 7 y r representan la magnitud de los vectores de posicion
final e inicial y que 6, y 6 representan su orientacion, el error 7z —r se puede definir

como la distancia que existe entre el punto de origen y el objetivo, por lo que mas
adelante se nombrara a este d. Habiendo hecho dichas consideraciones, se tiene la
expresion general del controlador (38).
V] _ &d v
[(o] = Kp [59] +Ka am]

Donde K, y K; son matrices diagonales de 2x2 con las ganancias proporcionales

(38)

y derivativas respectivamente. Asi mismo, considerando que las velocidades finales
deben ser cero dado que el prototipo debe capturar imagenes en cada punto, es posible

reescribir la ecuacion del controlador como (39).

MEL [ef_—d e] M (39)

Simulacién del controlador.

A fin de verificar el comportamiento del controlador disefiado, se realizé una
simulacion de este en el software Simulink de MATLAB, cuyo diagrama de bloques se

presenta en la Figura 61.
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Figura 61. Simulacién del controlador de alto nivel en Simulink.

Para la simulacion se establecié que se deseaba llegar a una distancia cero con
una orientacion de m/4rad y que ambas velocidades lleguen a cero. Los valores iniciales
se establecieron en 2m para la distancia, Orad en la orientacion y que se parte del

reposo. Las matrices de ganancias K, y K, se definieron para que el sistema corrigiera

el error de orientacion con mayor velocidad.

En la Figura 62 se puede observar que ambos errores tienden a cero
asintéticamente, y en este caso, el error de orientacién (grafico marrén) llega con mayor
rapidez. Asi mismo, el comportamiento de los errores de velocidad se muestra en la

Figura 63.

Figura 62. Error de distancia (azul) y orientacion (marrén).
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Figura 63. Error de velocidad lineal (azul) y angular (marrén).

o

En la Figura 64 se tiene el comportamiento de la distancia y orientacion, mientras

que en la Figura 65 se muestran las velocidades aplicadas para compensar los errores.

.L ]
Dsﬁ .
ol
-0.51- —
-1 -
15+ .
25 4
L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70
Figura 64. Respuesta de la distancia (azul) y orientacion (marrén).
T
0.25 =
0.2 -
0.15F -
0.1 I
0.05F -
ol
Il Il Il Il Il 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 65. Evolucion de la velocidad lineal (azul) y angular (marrén).
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Implementacion del controlador.

Del modelo cinematico desarollado en la seccion 7.6.4, se obtienen las
ecuaciones que relacionan las cordenadas articulares con las coordenadas espaciales,
especificamente, es necesario obtener la velocidad que debe tener cada rueda para una
velocidad lineal y angular dadas. De las ecuaciones (19) y (21) se despejan vl y vr,
obteniendo un sistema de 2x2 donde B es una dimension conocida del prototipo y x es

igual a 1 para el caso ideal en el que no existe desplazamiento horizontal.

vl =2v, —vr (40)
vr = 2yw, + vl (41)
Sustituyendo (40) en (41):
vr = 2y,w, + 2u, — vr)
2vr = 2yqw, + 20,
VI = YW, + U, (42)

Si se reemplaza (42) en (40) se completa la relacion de vl y vr en términos de w, y v,.:

vl = 2v, — (yow, + vx)

vl = -y 0, + v, (43)
De (23) se despeja y,:
yo =2 44)
SiB=025my x=1:
yo = 0.125

Ahora, partiendo de la relacion v = wr y con r = 0.06m, se tienen las velocidades

angulares de cada par de llantas.

—-0.125w, + v,
=— * = 45
ol 0.06 (43)
0.125w, + v,
=z X 46
or 0.06 (46)
Asi mismo, sustituyendo y, en (19) y (21):
_|_
vy = (47)
2
w, = —4v; + 4v, (48)

Con el propésito de trasmitir la salida del controlador al prototipo, se programaron
diversas funciones que permiten llevar a cabo diferentes movimientos con variacion de
velocidad. Estas reciben como parametros las velocidades del robot, izquierda y
derecha, para asi ser procesadas por el control de bajo nivel y aplicar los valores de
PWM necesarios para cada motor. El cédigo de dichas funciones se encuentra en el

Apéndice M.
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7.10.5 Control de bajo nivel.

Es el controlador encargado de alcanzar la referencia de velocidad en cada
rueda, manipulando el ciclo de trabajo de la sefial PWM para compensar el error
calculado a partir de la lectura del encoder y el setpoint dado. Para conseguir esto se
disefid un controlador Pl a partir de la respuesta del motor al escalén (Figura 66 a),
realizandose la identificacion de la funcién de transferencia en tiempo continuo (Figura
66 b) con ayuda del software MATLAB, cuya expresion esta descrita por (49).

Identified Plant Structurs: One Pole
Motor Output y)

100 a) = b)

0l =%

80|

701

60}

50

RPM

Amplitude

40

301

201

0 0.5 1 15 2 25
Tiempo (segundos)

Time (secands)

Figura 66. a) Respuesta del motor, b) Identificacion de la FT.

G(s) = i

)= 75 +1
k, = 0.9423 (49)
T = 0.05676

Discretizacion del sistema.

Debido a que la implementacién del controlador sera sobre un microcontrolador,
es necesaria la discretizacion de este, para lo cual se utilizé el método del retenedor de
orden cero, ZOH por sus siglas en ingles. La funcion de transferencia en tiempo discreto

se expresa en (50) y su respuesta al escalén se muestra en la Figura 67.

Gy 081
#) = 202668 (50)
T, = 75ms
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Step Plot: Plant

T

Amplitude

I
05 1 15
Time (seconds)

Figura 67. Respuesta del motor al escaldn en tiempo discreto.

Disefo vy sintonizacion del controlador.

Una vez identificada la planta, se disefié un controlador Pl cuya expresion en
tiempo continuo esta dada por (51), siendo discretizada como se muestra en (52). Sin
embargo, dicho controlador se encuentra en términos de la transformada z y no es
posible programarlo directamente en el microcontrolador, por lo que se hizo el algebra
necesaria para dejar la ecuacion en términos de diferencias (n — z), y posteriormente,
en retardos (z™™). Finalmente, se aplico la transformada inversa z, obteniendo la salida

del controlador (53) en funcion del error en el instante k y k — 1.

G(s) _ K;
) = = (51)
G:(2) _ T
m =Ky + K; m (52)
Go(2) K,(z—1D+KTs Kpz+(KT;—K,)
E(z) z—1 B z—1

La ecuacion anterior se puede expresar mediante retardos z™" al dividir y

multiplicar por z a ambos lados.

KT, — K
(T = ) Ky + (KiTy — Kp)z ™

GC(Z) _ Kp + VA
1 1—2z71
VA

E(z)

1-—

Despejando G.(z):
Ge(2) — G.(2)z™* = KyE(2) + (K;T; — K,)E(2)z™?

Aplicando la transformada inversa z y despejando el termino G.(k), se tiene la
expresion del controlador, la cual puede ser programada en el microcontrolador
haciendo uso de la recursividad.

Ge(k) = G.(k — 1) + K,e(k) + (K;Ts — K, )e(k — 1) (53)
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Para la sintonizacion del controlador se utilizd el software PID Tunner de
MATLAB, buscando un equilibrio entre la respuesta a las perturbaciones y la estabilidad
en estado estacionario, obteniendo las ganancias K, = 1.072 y K; = 10.63. Una vez

implementado el control, se realizé un ajuste fino de manera experimental.

En la Figura 68 se puede observar el desempefio del controlador tanto en el

seguimiento de una referencia como ante una perturbacién en la entrada.

Step Plot: Reference tracking Step Plot: Input disturbance rejection

Amplitude
Amplitude

-01
05 1 1.5 2 25 0 05 1 15
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 68. Respuesta del controlador ante una referencia dada (izquierda)
y una perturbacién (derecha).

Implementacion.
Al ser un controlador normalizado, se programaron las funciones para escalar

las entradas y salidas de este a los valores adecuados de velocidad y PWM
correspondiente. Lo anterior se llevd a cabo obteniendo experimentalmente la banda
muerta en la respuesta de los motores, asi como la velocidad maxima que estos
alcanzan. El codigo de las funciones de escalamiento y calculo de la variable de control

se encuentran en el Apéndice N.
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VIII. ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS.

8.1 Caracteristicas fisicas del prototipo.
Se comprueban las dimensiones fisicas del prototipo corroborando que se
satisfacen los requisitos de disefio especificados al inicio del proyecto. Se verifican el

largo, ancho y alto del vehiculo, asi como su masa.

Resultados.
El prototipo construido tiene una masa de 6kg, la cual, segun los requisitos de
disefio, esta dentro de lo permitido. Asi mismo, se tiene un largo, ancho y alto de 63.5,

30.5y 71.5cm respectivamente, que también se mantienen dentro del margen definido.

8.2 Prueba de funcionamiento de los diferentes sensores.
Se debe comprobar que todos los sensores disponibles en el prototipo arrojen
lecturas correctas y estables, realizando comparativas con diferentes dispositivos o de

forma empirica en algunos casos. Para esta prueba se considera lo siguiente:

o Respecto al GPS: Para probar este sensor se toma como referencia el GPS de
un teléfono celular, midiendo la exactitud como la diferencia entre la ubicacion
marcada por el movil y la ubicacion a la cual llega el prototipo. La precision se
obtiene después de repetir la prueba sobre el mismo punto objetivo y asi medir
la dispersién entre los puntos de llegada.

¢ Respecto magnetometro: Se prueba el funcionamiento del sensor realizando
diferentes mediciones con ayuda de la brajula que posee un teléfono celular,
esto con el objeto de estimar la variacién en el angulo que arroja como lectura
el compas integrado al robot.

o Respecto a la temperatura y luminosidad: Al no tener un dispositivo con el cual
comparar la lectura de estos sensores, Unicamente se evalud la variabilidad
entre los datos arrojados al mantener fijas las condiciones de temperatura e

iluminacion.

Resultados.

Los datos recabados durante la presente prueba se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Prueba de funcionamiento de los diferentes sensores.

Lectura :
Sensor Prueba —— Resultado Observaciones
Sensor |Comparacion

La precision y exactitud

Precision | +3m +1m ; B
del sensor varian segun el
GPS Aceptable entorno de prueba,
Exactitud | +3m - mejorando en espacios
abiertos.
350° 355° En promedio se tiene una
Magnetémetro  Angulo 96° 102° Aceptable variacion d? 5?. con
respecto al dispositivo de
232° 227° comparacion
La lectura de temperatura
Temperatura = Precision = + 1° NA Aceptable del sensor es bastante
estable.
La lectura de los luxes del
Luminosidad | Precision | + 1lux NA Aceptable sensor es bastante
estable

8.3 Prueba de respuesta de los motores.
Con el proposito de probar el control de bajo nivel, se establecen una serie de
velocidades de referencia a las cuales deben llegar los motores por medio de las

acciones de control calculadas por el microcontrolador.

Resultados.

Para comprobar que se alcanzaran las velocidades de referencia dadas a cada
motor se utilizé un tacoémetro, el cual, en un inicio reveld que el célculo de la frecuencia
estaba incorrecto debido a que esta era el doble de la real. Lo anterior se debi6é a que
se consideraba la resolucién cuadruple de los encoders, sin embargo, al solo leer una
de las interrupciones Unicamente se tienen dos flancos (resoluciéon doble). Una vez

solventado el problema se tuvieron resultados muy cercanos (Tabla 18).

Tabla 18. Prueba de respuesta de los motores.

Velocidad | Lectura Tiempo de
Resultado

(rpm) (rpm) estabilizacion

20 19-20 <ls En cada una de las velocidades se
alcanz6 la referencia con una ligera
variacion, alcanzando la estabilidad con
60 59-60 <1s bastante rapidez.

45 44-45 <1s
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8.4 Tiempo de autonomia de la bateria.

Inicialmente se realiza una carga completa de la bateria y se registra su voltaje
en el tiempo cero. A partir de esto, cada que se utiliza el prototipo a pleno
funcionamiento, se registra el tiempo de uso y el voltaje que presenta la bateria. Esto a

fin de medir el tiempo que tarda en llegar al voltaje de descarga.

Resultados.

Los datos recopilados al realizar la prueba se plasmaron en el gréfico de la Figura
69, el cual expresa la curva de descarga de la bateria durante el uso del prototipo. Asi,
se obtuvo un tiempo de autonomia del vehiculo de 5 horas y 31 minutos,

aproximadamente.

Descarga de la bateria
14 . 5 T T T T

14

13.5

13

Voltaje (V)

12.5

12

1‘1 . 5 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (minutos)
Figura 69. Curva de descarga de la bateria.

8.5 Pruebas de movimiento.
Se proponen distintas pruebas de movilidad para el robot, llevandose a cabo sin
control de posicién ni orientacién; Gnicamente se modifican las velocidades de cada par

de ruedas para obtener el movimiento deseado.

Resultados.
En la Tabla 19 se registraron los resultados de las pruebas de movilidad

realizadas, asi como también, las observaciones que se hicieron en cada caso.
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Tabla 19. Pruebas de movimiento.

Prueba Terreno Resultado Observaciones

Concreto
Pendiente (5%) Satisfactorio No se presentd ningun problema al
Tierra realizar las pruebas.
(10°y 16°)
Piso liso Con control de velocidades el prototipo

sigue una trayectoria recta. Sin éste,
Linea recta Concreto | Satisfactorio | presenta deriva.

Las piedras u otros obstaculos inducen
ruido al rumbo del prototipo.
Realiza el giro sin desplazar su eje de

Tierra

Piso liso Satisfactorio

rotacion.
No es posible. Se requiere un radio de
Giro sobre si Concreto Parcial curvatura para que el prototipo pueda
mismo girar sobre la superficie.

Realiza el giro sin desplazar su eje, sin
Tierra Satisfactorio ' embargo, se observa que la friccion es
mayor.

Piso liso No se presentan problemas en superar

Concreto | gatisfactorio | los obstaculos, sin embargo, tienden a
Tierra cambiar el rumbo del robot.

Obstaculos
hasta de 10cm

8.6 Prueba de la interfaz de usuario.
Con el objetivo de probar el correcto funcionamiento de la aplicacion, se simulé

todo el proceso que se realizaria al llevar a cabo una actividad de exploracion.
Resultados.

Como resultado de la prueba se muestra la seleccion de un area de cultivo
(Figura 70-a), la configuracion de parametros (Figura 70-b) y el trazado automético de
una ruta (Figura 70-c). Asi mismo, se efectuo la conexion (Figura 71-a), sincronizacion
y visualizacién de resultados, donde se observan las trayectorias guardadas (Figura 71-

b) y una vista de ejemplo para la visualizacion de imagenes (Figura 71-c).
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Figura 70. Prueba de interfaz. a) Seleccion de area, b) Pardmetros de trayectoria, c) Generacion de
trayectoria.
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Figura 71. Prueba de sincronizacion. a) Dispositivo conectado, b) Tareas de prueba, c) Visualizacion de
imagenes.

8.7 Pruebas del algoritmo de vision.

Para probar el algoritmo de vision se fijé un error de distancia en el controlador,
de modo que soélo compensara el error de orientacion. Asi mismo, es importante
mencionar que la prueba se realiz6 sobre un entorno simulado, donde cada hilera de

cultivo es representada por un tramo de escarcha navidefa.

Resultados.
En una primera prueba se detecté un problema en la comunicacién con el

microcontrolador, por lo que la transferencia de datos se truncaba, ocasionando que se
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mantuvieran las Ultimas velocidades asignadas al prototipo y esté siguiera una
trayectoria erratica. Después de depurar el codigo, se encontré que la linea de
transmisién no se liberaba, lo que evitaba que el microcontrolador recibiera informacién

nueva.

En una segunda prueba se limité la velocidad de reaccion para poder visualizar
el comportamiento del controlador ante el cambio de orientacién, notando que la rapidez
con la que corrige el error era insuficiente, causando que el robot oscilara entre una

hilera y la otra.

Finalmente, una vez que se corrigieron los problemas de codigo y habiendo
optimizado la reaccion del controlador, se logré una buena respuesta consiguiendo que

el prototipo se mantuviera dentro de las hileras con una minima oscilacion.

8.8 Prueba de alcance de posicién GPS.

Para esta prueba se define una coordenada geogréafica objetivo, la cual esté
situada a una distancia de entre 5 y 10 metros del prototipo. El controlador recibe
retroalimentacion de manera constante con los errores de distancia y orientacion, para

que asi el robot calcule las acciones requeridas para alcanzar dicho punto.

Resultados.

Al llevarse a cabo varias pruebas dandole diversas orientaciones y posiciones al
robot, se vio que el error de orientacion (eg) en ocasiones era mayor a 180° o menor a -
180°, ocasionando que éste se saturara y que el prototipo no dejara de girar al tratar de

corregirlo. Para solucionar este problema se realiz6 un ajuste al error:

1) Cuando ey > 180°, se restan 360°.
2) Cuando ey < —180°, se suman 360°.
Con estas correcciones la magnitud del error siempre serd menor a 180°, de

modo que no se tenga que girar demasiado para compensarlo.

Una vez que se rectifico el problema anterior, se tuvieron buenos resultados en
todas las orientaciones posibles, sin embargo, se tenia bastante oscilacién en la
correccion de la orientacion; esto debido a la variabilidad que presenta el sensor. Para
solventar esto se establecié una zona muerta en la lectura, permitiendo variaciones de

+5°. Con lo que se consiguié mayor estabilidad en la trayectoria seguida por el prototipo.

A pesar de las modificaciones realizadas, la trayectoria que se seguia era curva,
esto a causa de que eg se corregia lentamente. Para los objetivos del proyecto se busca
gue la orientacion se corrija mas rapido que la distancia, por lo que se probaron

diferentes ganancias para lograr que eg tienda a cero con mayor rapidez.
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En la Figura 72 se muestra el error de distancia el cual llega a un minimo de
2.9m, ya que se definié un radio de 3m en el cual se considera que el robot llegé al

objetivo y, por ende, se detiene.

El error de orientacion (Figura 73) se mantiene oscilado entre -20 y 20°, sin
embargo, esto no es visible en el prototipo. Dicho fendmeno se debe a que la variaciéon
del GPS puede ser de £3m, por lo que el &ngulo ird cambiando a lo largo de toda la
trayectoria. A pesar de ello, no se considera un problema, ya que la orientacion sera

manejada en su mayoria por el algoritmo de vision.

16 T

l l l 1 l l l
o 10 20 30 40 50 60 70 80
f(seg)

Figura 72. Error de distancia (m).

30 T T T T

-30 — —

40— B

1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
i(seg)

-50

Figura 73. Error de orientacion (°).

La prueba anterior se reprodujo varias veces para analizar la repetibilidad del
resultado, para lo cual se envio al prototipo desde diferentes direcciones, marcando con
multiples objetos las posiciones de llegada para posteriormente realizar el gréfico de

dispersion de la Figura 74.
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Figura 74. Dispersion de puntos de llegada.

8.9 Prueba en entorno real.

Para la realizacion de dicha prueba se establecieron 3 puntos objetivos sobre un
terreno de cultivo (Figura 75) para que en cada uno de ellos se capturen 3 fotografias.
En dicha prueba, el error de distancia fue calculado a partir del GPS, mientras que el

error de orientacion se obtuvo a partir del algoritmo de visién.

Google' &

Abrir Guardar  Calcular ruta MANUAL

Figura 75. Seleccion de 3 puntos GPS en la interfaz.

Resultados.

Inicialmente se tuvieron que cambiar los parametros del algoritmo de vision que
se estaban usando en el entorno simulado, debido a que se tienen diferentes
condiciones de altura y separacion en las hileras. Especificamente, se cambi6 el angulo
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de lacdmaray el &rea de la imagen que se procesa. Por otro lado, se tuvo que modificar
la constante proporcional del control de orientacion para mejorar la rapidez de la

respuesta, ya que la separacion entre las hileras de cultivo es mayor.

Después de los ajustes realizados se consiguié que el prototipo llegase a cada
punto objetivo y tomara las fotografias. Se destaca que el rendimiento del GPS en
campo abierto fue muy bueno, ya que realizando una comparativa con el de un celular
la exactitud del posicionamiento fue de +0.5m. En cuanto a la correccién de orientacion
se logré una minima oscilacion gracias a la robustez del algoritmo, sin embargo, se
detect6 que se requiere disefiar una rutina para las entradas y salidas de las hileras ya

que en estas partes es dificil detectar el cultivo.

La Figura 76 muestra el resultado del procesamiento de las imagenes para la

deteccidn de las filas de cultivo y la estimacion del error de orientacion.

e e e e

igur 76. Prueba en entorno real.
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IX. CONCLUSIONES.

9.1 Respecto al trabajo realizado.

Se disefid y construyé un prototipo de vehiculo terrestre capaz de recorrer
terrenos de cultivo de cebolla, sin embargo, es posible mejorarlo mecanicamente para
mejorar su estabilidad en terrenos irregulares. Esto principalmente modificando algunas
de las dimensiones como la altura y el ancho, lo que ademas posibilitaria que fuese

usado en mas tipos de cultivo con caracteristicas similares de plantacion.

En lo que respecta al sistema de navegacion, a pesar de que en algunos
espacios el rendimiento del GPS es muy malo, se lograron buenos resultados en cuanto
al alcance de objetivos. Por otra parte, el algoritmo de vision artificial resulté bastante
robusto, ya que funciona en la mayoria de las condiciones de iluminacion, necesitando
Unicamente un ajuste en el &ngulo de vision de la camara dado que la separacion entre
hileras es mas grande de lo considerado en un inicio; sin embargo, dicho ajuste fue facil

de realizar modificando Unicamente el angulo de pitch del estabilizador.

En cuanto al tiempo de autonomia se tiene un aproximado de 5 a 6 horas
dependiendo de lo accidentado del terreno, lo cual excede con mucho el tiempo
requerido. Esto se debié principalmente al cambio del tipo de bateria, la cual tuvo una
reduccién del 66% en peso y un aumento en el rendimiento del 200%, ya que una bateria

LiFePO4 tiene casi el doble de densidad de energia que una de acido-plomo.

También se desarroll6 un sistema de captura fotografica y una interfaz de usuario
gue permite la comunicacion con el prototipo pudiéndole asignar tareas, visualizar su

estado general y extraer los resultados de las exploraciones.

Dicho lo anterior, se concluye que se logré6 el objetivo del proyecto
satisfactoriamente, no obstante, se detectaron areas de oportunidad que pueden

mejorar el trabajo aqui presentado.
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9.2 Trabajo a futuro.

Adecuaciones mecanicas.

Es necesario cambiar las partes de PLA por ABS ya que al estar expuestas al
sol por periodos prolongados sufrieron deformacion.

El diametro de las ruedas no es el adecuado para terrenos demasiado rocosos.
Aumentar la separacion entre llantas reduciendo la curvatura de los brazos-
soporte, lo cual aumentara la estabilidad y se ajustara a los nuevos tipos de

plantacion.

De control.

La precision alcanzada con el GPS es aceptable, sin embargo, se propone el
uso de sensores con la techologia RTK (Real Time Kinematic, de sus siglas en
inglés) con los cuales se podria alcanzar una precisién del orden de los
centimetros.

Cambiar a un esquema de control de seguimiento de trayectoria en lugar de una

regulacion sucesiva de puntos.

Generales.

Procesar las imagenes obtenidas en busqueda de plagas o diversas
enfermedades en los cultivos.

Generalizar el sistema de navegacion de modo que sea posible utilizarlo en
diversos vehiculos moviles.

Implementar redes neuronales para la toma de decisiones del prototipo.
Emplear APIs avanzadas dentro de la aplicacion, las cuales permitan hacer

andlisis de los cultivos a través de imagenes satelitales.
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Xl. APENDICES.

Apéndice A. Diagrama general de funcionamiento.

Inicio

&
<
A

A

Lectura de
ubicaciones

Y

Ubicacion actual,
Ubicacion deseada

Calculo de
trayectoria

¢ Ubicacién actual =
deseada?

Procesamiento de la imagen y Movimiento del
N correccion de la trayectoria vehiculo

Imagen del
terreno

Captura
fotografica

¢ Mas puntos por
recorrer?

Figura A-1. Diagrama general de funcionamiento del prototipo.
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Apéndice B. Diagramas IDEF-O.

Protocolo de
comunicacion

Robaot auténomo

Area de cultivo

Puntos de navegacion __

>

A12

——— |  Establecer conexién ﬁ
Al Conexién
A L establecida
Especificar puntos
de trayectoria
Computadora =
2

Interfaz de usuario

A1

Especificar trayectoria

Figura B-1. Diagrama IDEF-0 Al: Especificar trayectoria.

Distancia entre
sUurcos

Exploracion
finalizada

Terreno
. , regular
Area de cultivo lluminacion
Adecuada
Puntos de
navegacion,
—
Calcular trayectoria
—>|
A21
Trayectoria
Corregir trayectoria
por vision
AZ2
GPs Trayecl_or\a
| corregida
Aplicar acciones de
control
A23 Posicion de
fotografia
>  Tomar fotografia
Actuadores
| A24
Trayectoria
inconclusa
Computad
Sensor

A2

Realizar exploracion

Figura B-2. Diagrama IDEF-0 A2: Realizar exploracion.
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Exploracion
finalizada

Computadora

|
Protocolo de
comunicacion

Establecer comunicacion

interfaz-robot

A3

Conexion

establecida

Transmitir informacion

A32

A

Transmisicn
completa

. 1
Area de cultive

Desplegar informacion

A33

Interfaz de usuario

Resultados de
exploracion

A3

Extraer informacion

Figura B-3. Diagrama IDEF-0 A3: Extraer informacion.
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10
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Apéndice C. Relacién de necesidades y métricas.

Tabla C-1. Matriz de necesidades y métricas.

(%]
©
=
—
)
‘o
=

Necesidades

Debe funcionar al
menos 60 minutos
Debe ser preciso al
seguir la trayectoria
establecida

Bajo costo

Debe tener buena

estética
Debe ser facil de
trasladar
Debe de ser facil de
usar

Debe ser facil darle
mantenimiento

Que no tenga un ancho
mayor a 0.4m

La imagen debe de
tener buena calidad
Interfaz sencilla

El prototipo debe ser
capaz de andar por
el terreno

Tiempo de operacion

Consumo energético

Error de posicionamiento

Costo total del prototipo

Estética

Ancho del prototipo

Facilidad de uso

Calidad de la camara

9

Facilidad de mantenimiento

10

Torque por motor

11

Estabilidad de la plataforma
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Apéndice D. Evaluacién de los criterios de seleccién.

Tabla D-1. Tabla de pertenencia.

A. Costo del prototipo

B. Tiempo de autonomia 1 1

C. Facilidad de
I 0 0

mantenimiento

0 1 0 0 0.5 0.5 0.5 2.5

D. Controlabilidad 1 0.5 1

E. Adaptabilidad al 1 0.5 05
terreno

F. Velocidad de avance 0.5 0 0.5
G. Establ_hdad en 0.5 05 1

terrenos irregulares

H. T|empq,de 0.5 0 05
construccién

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

Total

55

15

55

4.5

15

28

Pertenencia

0.0893
0.1964
0.0536
0.1964
0.1786
0.0714
0.1607

0.0536

Apéndice E. Masa aproximada de los componentes del prototipo.

Tabla E-1. Estimacion del peso de partes y componentes.

Estructura (SolidWorks)
Rueda y adaptador
Motorreductor 37D (masa méxima)

Rodamiento (608zz)
Bateria recargable
Peso general de la electrénica

3.772
0.2025
0.21
0.012
1.6
1.2

1

= oA~ b

[EnY

Total

Masa por unidad (kg) Cantidad (pz.) Masa total (kg)

3.772
0.81
0.84
0.06

1.6
1.2

8.282
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Apéndice F. Consumo eléctrico de los componentes del robot.

Los motores se eligieron pensando en que estos trabajasen en la zona de
méxima eficiencia, lo cual, segun los calculos de torque y potencia se cumple. Sin
embargo, es de esperarse que en algunos momentos estos dispositivos demanden mas
corriente debido al aumento de la carga, por lo cual se considerara que su corriente de
funcionamiento sea 1.5A, cuando desarrollan un torque de 12.54kgf-cm y una potencia

mecanica de 7W.

Tomando en cuenta lo anterior, y considerando los voltajes y corrientes

nominales de cada componente, se obtiene la potencia total consumida por estos:

Tabla F-1. Potencia total consumida.

Voltaje Corriente ) Potencia
Componente i ) Cantidad
nominal (V) nominal (mA) (mW)
12

Controlador de corriente y motor 10+1500 4 72480
Raspberry Pi 5 1200 1 6000
Camara 5 250 1 1250
GPS 3.3 23 1 75.9
12 16+100 2 2784
Total 87134.85
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Apéndice G. Corriente soportada por cables de calibre AWG.

En la Tabla G-1 se aborda la corriente soportada por cables de calibre AWG

(American Wire Gauge) con aislante de PVC bajo la norma UL1700.

Tabla G-1. Corriente soportado por calibres de cable AWG [65].

PeT— Maxima temperatura | Calibre Diametro del Corriente
islante
soportada (°C) AWG | conductor (mm) (Amp. a 30°C)
28 2.4

0.38
26 0.5 3.2
24 0.6 4.3
PVC 80
22 0.8 5.6
20 1 7
18 1.2 9
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Apéndice H. Disefo electrénico.
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Figura H-1. Esquematico de conexién de componentes electronicos.
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Figura H-2. Disefio de la placa de circuito impreso.
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Apéndice I. Prototipado de la interfaz.

Ventana principal | | | x
Modo configuracion Modo visualizacion
L
-
Botones de seleccion
Figura I-1. Ventana principal de la interfaz.
Ventana de configuracion 1: Seleccion del drea de trabajo | | | X

Seleccion del drea de exploracion.

Figura I-2. Ventana de configuracion 1.
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Ventana de visualizacion 1: Sincronizacion y seleccion de resultados

Botdn de sincronizar

()

Archivos de exploracion guardados.

Exploracion 1| |Exploracion 2| |Exploracion 3

Botones para
~ seleccionar los
resultados a visualizar
Exploracion

Exploracion 5 N

Exploracion 4

Figura I-3. Ventana de visualizacion 1.

Ventana de visualizacion 2: Presentacion de resultados

HEE

Fotografia lateral izquierda

Fotografia frontal

Fotografia lateral derecha

' Punto # A
Latitud: ¢ Longitud: xox o _/"

Figura I-4. Ventana de visualizacion 2.
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Apéndice J. Vistas de lainterfaz final.

Parcela 1 Norte 15.5 km
VECC Unidad 001 ' Cebolla Blanca 5 jun 2022

Estado: conectado

. B
1 J‘b Bateria: 80%

‘% . Parcela 1 Norte 15.5km
“" : Cebolla Blanca 5 jun 2022

DESCONECTAR

Parcela 1 Norte 15.5 km
Cebolla Blanca 5 jun 2022
Uso de la bateria

m\*\_‘v _ Parcela 1 Norte 15.5km
. Cebolla Blanca 5 jun 2022

Parcela 1 Norte 15.5km

Cebolla Blanca 5 jun 2022

Almacenamiento e

Parcela 1 Norte 15.5 ha WayPoint 1

Cebolla Blanca 5 jun 2022

Lat: 123456  Lon: 456789

Imagen Lateral 1zq

Parcela 1 Norte 15.5 ha

Cebolla Blanca 5jun 2022

Parcela 1 Norte 15.5ha

Cebolla Blanca 5 jun 2022

Parcela 1 Norte 15.5 ha

Cebolla Blanca 5 jun 2022

Imagen Centro
Parcela 1 Norte 15.5ha

Cebolla Blanca 5 jun 2022

Parcela 1 Norte 15.
Cebolla Blanca 5jun 2

Figura J-1 Vistas de la interfaz. a) Dispositivos, b) Parcelas, ¢) Actividades, d) Analisis.

114



0940436

ArchivoSinGuardar.txt*

Instrucciones

Para seleccionar el area
de cultivo primero trace
una linea perpendicular
al sentido de los
Surcos

ACEPTAR

Abrir Guardar  Calcular ruta MANUAL AUTO

QW40 436 QP40 436

ArchivoSinGuardar.ba*

Datos para el célculo de la
trayectoria

Distancia entre fotografia.
24
Distancia de entrada entre surcos.

16

ACEPTAR

Google

Abrir Guardar  Calcular ruta MANUAL AUTO

Figura J-2. Implementacion de la APl de google maps para la definicion de la actividad.

115



Apéndice K. Planos de manufactura.
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Apéndice L. Fichas técnicas de los componentes electrénicos.

Ficha técnica de los motores.

37D Metal Gearmotors

kiPololu

Pololu 370 Metal Gearmotors are powerful brushed DC motors paired with 37mm-diameter gearboxes. There are
nine different gearbox options available, ranging frem §.3:1 to 150:1, and two different motor options: 12 WV and 24 V.
The 24 V' versions offer approximately the same spesd and torgue at 24 V' as their 12 V counterparts do at 12 V, with
approximately half the current draw. This datashest includes two sets of performance graphs for each version, one at
its nominal voltage and one at half of its nominal voltage. Each wversion is available with an integrated &4 CPR
guadrature encoder on the motor shaft.

Mote: The onginal versions of these gearmotors had gearboxes with all
spur gears. In August 2018, these were replaced by functionally
identical “Helical Pinion® versions that featurs helical gears for the first
stage of the gearbox, which reduces noise and vibration and improves
efficiency. The picture on the right shows the helical pinion gear and
first mating gear.

Performance summary and table of contents

-

=

L]

asar Mo Load At Maxbmum EMiolenoy Max 2iall Extrapolation®
v':::u ':'i::"‘"; Fatta opeed | Current | Zpesd | Torgque | current | oOutput | Power | Torgue | Cument wuh
A e A AP ] A w w kg A
4750 OF 1 10,000 5

747 4757 | 635 1600 1350 ] 1z 54 1z 30 3

£T4B, £755 10 1000 B50 5.6 o3 57 1z 29 7B
47412751 | 18.75 =30 =70 10 07 50 1z 85 5, 10
743, 2752 ET 330 280 18 L7e 51 12 120 11,12
L 2743, 2753 50 200 = 182 22 056 0 1 210 = 13, 1
2743, &754 0 150 130 32 = 4z il ) 1%, 96
A745, £755 | 10208 00 7 2 072 i B 30 17,18
£74E, £756 | 13125 76 3 50 ora 21 5 250 15, 20
2528, 2629 150 & B3 55 [ E LD 3 2, 2

2630 1 1 10,000 55
2558 2658 | 6.35 1800 1300 55 fE 74 12 35 3,22
2658, 2659 10 1000 B3 75 048 {3 14 55 25,26
4EE1 2601 | 18.9% a0 250 13 048 &1 13 55 27, 28
553, 265 0 330 FI7) [E] [ 55 E] 150 ) 5,30
My 653, 2653 50 =00 a1 ) Z7 o4 23 1z 330 30 31,32
2653, 2654 0 140 120 33 04z 50 1o 310 33, 32
2535, 2655 | 10208 00 = 51 042 iz z 1 350 3%, 36
2536, 2656 | 13125 73 B 53 040 24 & Hl 270 37,38
55T, 2657 150 £ B 73 o 24 &1 560 3%, 40
Motas:

[1) Max effidency data and performance graphs currently unavallable for the motons without gearboxes (Rems #4750 and 34690).

[2) Usted stall forques and cuments ane theoretical extrapoiations; unts will typlcally stall well before these polnts @5 the motors heat up.
Stalling or cverloading gearmators can greatly decrease Melr IFe@mes and ewen result In Immediate damage. The recommended upper imit
for contnucusly applled koacs |6 100 kg-mm, and Me recommended upoer Imik for Instantanecus tarque ks 250 kg-mm. Stalls can also result
In rapid {patentally an the order of sacongs) thermal damage to the mator wingings and brushas; 3 general recommendalian for brushed DC

muoior operation 16 25% or less of the stall cumment

(3) Output power for these units Is constrained by gearbo kaad IImits; spec provided ks output pOWES at max recemmended load of 100 kg-mm.

January 2020 —Rev 1.2

8 Pololu Corporation | www.pololu.com | 920 Pilet Rd., Las Vegas, NV B9118, USA
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37D Metal Gearmotors

kiPololu

Dimensions (units: mm over [inches])

Gearmotor versions without encoders (items #2829, 46814888, 4741-4748)

Gaar ratio

L

B34, i

20.8 mm [2.7% in]

i9el, 30:1

21.5 mm [0.57 in]

S0:1, PO:1

24.0 mm [0.54 in]

100:1, 131011, 150:1

26.5 mm [1.04 in]

15.5

[o&1]

waight: 175 gto 1959

A Tressse 1 & depth of S0 em [0.12 i asiseating s

220
[io.57] L
i | -
®
g 120 80
[.47] [0.24]

Gearmotor versions with encoders (itemns #2828, 46914690, 4751-4758)

Gear ratio

L

6.3:1, 11

0.0 mim [0.7% in]

19-1, 301

Z1.5 mm [0.87 in]

=01, 71

24.0 mm [0.34 in]

100:1, 135:1, 150:1

6.5 mim [1.04 in]

®[r37]

Threadd o a dept of 2.0 mm [0.12 inf; exceoding this depth nan
damage Qears in ha goarbos

B 155 o P W2 154 MR g

o
£y

185
[oue1]

>

18

|g.ua L

T.E
@ [fEL

waight: 180 gto 210 g

210 3.7 164
JouaT] L [1:21] | [o.E1]
Ba |
[o.21] y i
*a an
[0z | |
@ 120 1] @ 2o
[o.47] [o-24] ] ]

January 2020 — Rew 1.2
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70 -

efficiency (%)

40

Pololu ltems #4746, #4756 (131:1 Metal Gearmotor 37D 12V) Performance at 12 V

sposd (rpm)

45

40

a5

30

25

current (A)

2.0

05

B0
L 5.0
no-oad spead: 76 rpm
Iy =48A ¥
70 >0 d
) =76-0.17z f(z) = 012+ 0.0111
60 - theoretical max power: 8.7 W
at 220 kg-mm,
r 30% efficiency, -
38mm, 25A
50 = ® 1
max efficiency: 45% -
[ at60kgmm,41W, . .
66 pm, 0.74 A J
w_ : .
a0 -
2 - ! J
L 1“: B -
450 kgmm
10 3 !
b no-load cument: 0.13 A T
[T M TR E N TR ST E T P T AT ST AT PR TR PR ETTEE T P
1} 50 100 150 200 250 300 350 400
torque (kg-mm)

January 2020 — Rev 1.2
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Ficha técnica del controlador de corriente VNH2SP30.

74

VNH2SP30-E

Automotive fully integrated H-bridge motor driver

Features
Type Rosion) lowt | Veemax
VNHZSP30-E 1omimax | aon | v
iper leg)

*5V logic level compatible inputs

*Undervoltage and overvoltage shut-down
*vervoltage clamp

*Themnal shut down

*Cross-conduction protection

*Linear current limiter

“\/ery low stand-by power consumption

*PWM operation up to 20 kHz

*Protection against loss of ground and loss of Ve

*Current sense output proporticnal to motor
current

*Package; ECOPACK®

Description

The WYNH2SP30-E is a full bridge motor driver
intended for a wide range of automotive
applications. The device incorporates a dual
monolithic high side driver and two low side
switches. The high side driver switch iz designed
uzing STMicroelectronic’s well known and proven
proprietary ViPower MO technology which
permits efficient integration on the same die of a
true Power MOSFET with an intelligent

MultiPowerS0-30™

The low side switches are vertical MOSFETs
manufactured using STMicroelectronic's
proprietary EHD {"STripFET ™) process. The
three die are assembled in the MultiPowerS0C-30
package on electrically isolated leadframes. This
package, specifically designed for the harsh
automotive environment offers improved thermal
performance thanks to exposed die pads.
Maoreover, its fully symmetrical mechanical design
allows supenor manufacturability at board level.
The input signals INg and INg can directly
interface to the microcontroller to select the motor
direction and the brake condition. The

DIAG A/EMp, or DIAGE/EMg, when connected to an
external pull-up resistor, enable one leg of the
bridge. They also provide a feedback digital
diagnostic signal. The normal condition operation
is explained in Table 12 Truth table in narmal
aperating condifions on page 74. The motor
cument can be monitored with the C3S pin by
delivering a cumrent proportional to its value. The
speed of the motor can be controlled in all
possible conditions by the PW up to 20 KHz. In
all cases, a low level state on the PWM pin will
turn off both the LS, and L3 switches. When

signal/protection circuitry. PWM rises to a high level, LS or LSg tum on
again depending on the input pin state.
Table 1. Device summary
Order codes.
Package
Tube Tape and Reel
MultiPowerS0-30 WMH25P30-E VHH2ZSP3I0TR-E

September 2013 Rev B8 1133
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VNH25P30-E

Electrical specifications

2.2

s

Electrical characteristics

Ve =8 up to 16 W, 40°C = T = 130°C, unless otherwise specified.

Table 6. Power section
Symbaol Parameter Test conditions Min | Typ | Max | Unit
Operating supply
Voo voliage 55 6 |V
Off state with all Fault Cleared & ENx=0
INg = INg = PWM = 0; T = 25°C; Vg = 13V 12 [ 20 | pa
1M, = INg = PAWM =0 B0 | pA
Is Supply current Off state: N, = INg = PWM =0 2 mA
On state:
INg or IMNg = 5V, mo PAWM 10 [ mA
a Static high side lgyr =184 T)=25°C 14
ONHE | resistance 7 = 154 TJ =40 fg 150°C 2B .
a Static low side lour = 184 T) = 25°C 5
OWLE | resistance lgyr = 154 T)=-40 1o 150°C 10
High side free-
i wheeling diode ly= 154 08| 141 W
forward voltage
High side off state | T)= 25%C: Woury = EMy = 0V Ve = 13V 3
Iy jom output current ) HA
(per channel) Tj = 125°C; Vigymy = BNy = 0V, Vep =13V 5
Diwnamic cross- _ . _
lapa conduction cument Iyt = 15A (see Figure 7) 07 A
Table 7. Logic inputs {(INg, INg, ENa, ENg)
Symbaol Parameter Test conditions Min | Typ | Max | Unit
Wil Input low level voltage 1.25
- Mormal operation (HAGEM, pin acis
Vi Input high level voltage as an input pin} 325
VirysT | Input hysteresis voltage 0.5 W
Iy = 1A 55|83| 75
WicL Input clamp voltage
Iy = -1mi& 1.0 (0703
I Input low current Wiy = 1.25V 1 A
m
I Input high current Wiy = 325V 10
Enable output low level | Fault operation (DIAG,/ENy pin acts as
Ve wvoltage am output pin); ley = TmA pa v
933
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Ficha técnica de la Raspberry Pi 4B.

Raspberry Pi 4 Model B Daiasheet
Copyright Raspherry Pi (Trading)y Lid. 2019

2  Features

21

Hardware

Quad core &:4-bit ARM-Coriex A72 mnning at 1 5GHz
1.2 and 4 Gigabyte LFDDR4 RAM options

H.265 (HEVC) hardware decode (up o 4Kp6il)

H. 264 hardware decode (up to 1 0EDpG0)

VideoCore W1 3D Graphics

Suppons dual HDMI display output wp to 4K ph0

Interfaces

02,11 Wainfac Wireless LAN
Bloctooth 5.0 with BLE
Ix 8D Cand
2x micro-HDMI ports suppornting dual displays up o 4Kphi resolution
2Ix USBE2 ponts
Ix USBE3 ponis
I x Gigabit Ethernet port (supports PoE with add-on PoE HAT)
| x Raspherry Pi camera paort (2-lane MIPL CST)
1 x Raspberry Pi display port (2-lanc MIPT DSI)
28x user GPIO supporting various interface options:
— Up o 6x UART
— Up o 6x 12C
— Up to 5x SPI
Ix SDI0 interface

1x DPI (Parallel RGHE Display)
- Ix PCM

— Up o 2x PWM channels

— Up o 3x GPCLEK outputs

] Release |
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@blux

1.3 Performance

Ficha técnica del receptor GPS Ublox NEO-MS8N.

MEO-ME - Data sheet

Parameter Specification
Receiver type T2-channal u-blox M8 engine
GRS L1C/A, SBASLIC/A, QZSS L1C/A, OQZ85 L1 SAIF, BLOMASS L10F, BeiDou B11, Galilec E1B/C
Accuracy of time RMIE Jons
pulse signal ooy 6O NS
Freguency of time 0.25Hz...10 MHz
pulse signal [configurable)
Operational limits *  Dynamics z4g
Altdtude 50,000 m
wielocity 500mys
velocity accuracy © 0.05 mfs
Heading accuracy © 0.3 degrees
GMNSS GPS & GLONASS GPS GLOMASS BelDou Gallleo
Horizontal position 25m 25m 4m am am
accuracy 2 With SBAS 20m 20m - - -
NEC-MBMN/G
Max navigation MEC-NIBN SHz 10Hz 10Hz 10 Hz 10 Hz
update rate
MEC-MBR 10 Hz 18 Hz 18 Hz 18 Hz 18 Hz
Time-To-First-Fix*  Cold start BEs 295 30s 345 455
Hot start 1s 1s 15 1s 1s
Aided starts® 23 25 Zs 3s 7s
Sensitivity® Tracking & —-167 dBm -166 dBm -166 dBm -160dBm -159dBm
Mawvigation
Reacquisition —160dam -160 dBm -156 dBm -157dBm -153dBm
Cold start —148 d8m -148 dBm -145dBm -143dBm -138dBm
Hot start —157 dam -157 dBm -156 dBm -155dBm -151 dBm
NEC-MB.J/M
Max navigation MEC-RAB.J SHz 10Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz
update rate
MEC-WBM 10 Hz 18 Hz 18 Hz 18 Hz 18 Hz
Time-To-First-Fix? Cold start 265 30s 395 39 s 575
Hot start 1s 1s 15 1s 1s
Aided starts® 3s 8s 3s 75 75
Sensithvity Tracking & -164 dBm -164dBm -1653 dBm -160dBm -154dBm
Mavigation
Reacquisition -160 dBm -1593 dBm -156 dBm -155dBm -152dBm
Cold start -148 dBm -147 dBm -145dBm -143dBm -133dBm
Hot start -157 dBm -156 dBm -155dBm -155dBm -151 dBm

Table 1: NEO-MB performance In different GNSS modes [default: concurrent reception of GPS and GLOMASS Inclueding

QESS, SBAS)

' Assumning Airborme < 4 g platform

¥ 509t at3oms

¥ CEP, 50%, 24 hours static, -130 dBm, » 6 3Vs

t 2l satellites at -130 dom, except Galilec at -127 d8m

* Dependent on aiding data connection speed and latency
* pemonstrated with 3 good external LA

UBX-15031086 - Producton information

C1-Public

Functional description

Page & of 20
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Ficha técnica del controlador de corriente L293D.

572

@

L293D
L293DD

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVER WITH DIODES

s G600mA OUTPUT CURRENT CAPABILITY
PER CHAMMEL

s 1.28 PEAK OUTPUT CURRENT (non repeti-
tive) PER CHAMMEL

m EMABLE FACILITY

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

s LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.3 W
(HIGH NOISE IMMUNITY)

s INTERMAL CLAMP DIODES

DESCRIPTION

The Device is a mondithic integrated high wvolt-
age, high current four channel drver designed to
accept standard DTL or TTL logic levels and drive
inductive loads {such as relays sclencides, DC
and stepping motors) and switching power tran-
sistors.

To simplify use as two bridges each pair of chan-
nels iz equipped with an enable input A separate
supply input 15 provided for the logic, allowing op-
eration at a lower voltage and internal clamp di-
odes are induded.

This device is suitable for use in switching appli-
cations at frequencies up to 5 kHz.

SO12+4+4)

Powerdip (12#2+2)
ORDERING HUMBERS:

L8300 L2830

The L2930 s azsembled in a 16 lead plastic
packaage which has 4 center pins connected to-
gether and used for heatsinking
The L28300 is assembled in a 20 lead surface
mount which has 8 center pins connected to-
gether and used for heatsinking.

BLOCK DIAGRAM
Us auTi OQUT:E Ugs
13
[H1 ¢ S
EHABLE ¢ | EHGBLES
e S ) Iha
‘ & 5. E . ?
1g] 14.15,16.17
nazLzaps-9y  OUTZ OUTA Al
July 2003 -
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L293D - L293DD

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Ve Supply Voliage W
Wes Logic Supply Voltage W
Wi Input Yoltage W
Wan Enable Voltage [ W
5 Peak Output Cumrent { 100 us non repetifive) 1.2 A
Pt Total Power Dissipation at Tons = 80 °C W
Teg. T} Storage and Junction Temperature — 40 1o 150 °C
PIN CONMECTIONS (Top view)
N
EMABLE 1 |]1 gl ves
S
EHABLE L (CT] 1 ) ves INPUT ¢ 2 L | T T
[HPUT L CT] 2 13 D [HPLT 4
ouTPUT 1 CT] 3 18 [ OUTFUT 4 QUTPUT ¥ 3 k] OUTPUT &
GHD T 4 17 [ GHD
GHD & GND
GHD CT] = 18 [0 6o ’ &
GHo T & 15 [D GHD BMD 5 [ onp
GHDo CO 7 14 [ GHD
ouTPuT 2Tl & 13 [ OUTPUT 3 CuTPUTZ (I8 n|| cureut
[HPUT 2 L0 9 12 IO IHPUT 3 INPUT3 9 .
vs CT| 10 11 [ EMABLE 2 O INPUT3
HEIL2RIDI 22 Ve ] of] EmasLEz
5,687
SO{12+4+4) Powerdip{12+2+2)
THERMAL DATA
Symbol Decription DIP 50 U nit
Rl ppins Thermal Resistance Junction-pins mas. - 14 TN
Rt j-ams Thermal Resistance junction-ambient Mmax. a0 501(") TN
R praze Thermal Resistance Junction-case Max. 14 -
[*) With 65g. cm on board heatsini.
217 by
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Ficha técnica del circuito integrado HMC5883L.

3-Axis Digital Compass IC

HMC5883L

Honeywell

Advanced Information

The Honeywell HMCSB83L is a surface-mount, multi-chip module designed for

low-field magnetic sensing with a digital interface for applications such as low-
cost compassing and magnetometry. The HMCS883L includes our state-of-the-
art, high-resolution HMC118X series magneto-resistive sensors plus an ASIC
containing amplification, automatic degaussing strap drivers, offset cancellation,
and a 12-bit ADC that enables 1° o 2° compass heading accuracy. The I°C
serial bus allows for easy interface. The HMCS883L is a 3.0x3.0x0 9mm surface

mount 16-pin leadless chip carrier (LCC). Applications for the HMCSB83L

include Mobile Phones, Metbooks, Consumer Electronics, Auto MNavigation

Systems, and Personal Navigation Devices.

The HMCS883L utilizes Honeywell's Anisotropic Magnetoresistive (AMR) technology that provides advantages over other

magnetic sensor technologies. These anisofropic, directional sensors feature precision in-axis sensitivity and linearity.

These sensors' solid-state construction with very low cross-axis sensitivity is designed to measure both the direction and

the magnitude of Earth’s magnetic fields, from milli-gauss to 8 gauss. Honeywell's Magnetic Sensors are among the most

sensitive and reliable low-field sensors in the industry.

FEATURES

3-Axis Magnetoresistive Sensors and
ASIC in a 3.0x3.0x0 9mm LCC Surface
Mount Package

12-Bit ADC Coupled with Low Moise
AMR Sensors Achieves 2 milli-gauss
Field Resolution in +8 Gauss Fields

Built-In Self Test

Low Voltage Operations (216 to 3.6V)
and Low Power Consumption (100 pA)

Built-In Strap Drive Circuits

I°C Digital Interface
Lead Free Package Construction
Wide Magnetic Field Range (+/-8 Oe)

Software and Algorithm Support
Available

Fast 160 Hz Maximum Quiput Rate

BENEFITS

3

Small Size for Highly Integrated Products. Just Add a Micro-
Controller Interface, Plus Two External SMT Capacitors
Designed for High Veolume, Cost Sensitive OEM Designs

Easy to Assemble & Compatible with High Speed SMT Assembly

Enables 1° to 2" Degree Compass Heading Accuracy

Enables Low-Cost Functionality Test after Assembly in Production
Compatible for Battery Powered Applications

Set/Reset and Offset Strap Drivers for Degaussing, Self Test, and
Offset Compensation

Popular Two-Wire Serial Data Interface for Consumer Electronics
RoHS Compliance

Sensors Can Be Used in Strong Magnetic Field Environments with a
1° to 2° Degree Compass Heading Accuracy

Compassing Heading, Hard Iron, Soft Iron, and Auto Calibration
Libraries Available

Enables Pedestrian Mavigation and LBS Applications
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HMC5883L

SPECIFICATIONS (* Tested at 25°C except stated otherwise.)

|Characteristi-::3 Conditions* Min Typ Max Units
Power Supply
Supply Voltage VDD Referenced to AGND 218 25 36 Volts
VDDIO Referenced to DGND 1.71 18 VDD+0.1 Volts
Average Current Draw Idle Mode - 2 - HA
Measurement Mode (7.5 Hz ODR; - 100 - HA
Mo measurement average, MA1:MAQD = 00)
VOD = 2.5V, VDDIO = 1.8V (Dual Supply)
VDD = VDDIO = 2.5V {Single Supply)
Performance
Field Range Full scale (F5) -8 +8 gauss
Mag Dynamic Range 3-bit gain control +1 *8 gauss
Sensitivity (Gain) VDD=3.0V, GN=0to 7, 12-bit ADC 230 1370 LSb/gauss
Digital Resolution VOD=3.0V, GN=0to 7, 1-LSb, 12-bit ADC 0.73 435 milli-gauss
Moise Floor VDD=3.0V, GN=0, No measurement 2 milli-gauss
{Field Resolution) average, Standard Deviation 100 samples
(See typical performance graphs below)
Linearity +2.0 gauss input range 0.1 +% F5
Hysteresis +2 0 gauss input range +25 ppm
Cross-Axis Sensitivity Test Conditions: Cross field = 0.5 gauss, +0.2% % F5/gauss
Happlied = #3 gauss
Qutput Rate (ODR) Continuous Measurment Mode 073 75 Hz
Single Measurement Mode 160 Hz
Measurement Period From receiving command to data ready B ms
Turn-gn Time Ready for 12C commands 200 s
Analog Circuit Ready for Measurements 50 ms
Gain Tolerance All gain/dynamic range settings +5 %
FC Address 8-bit read address 0x3D hex
B8-bit write address 0x3c hex
IC Rate Confrolled by I°C Master 400 kHz
FC Hysteresis Hysteresis of Schmitt trigger inputs on SCL
and SDA - Fall (VDDIO=1.8V) 0.2*VDDIo Volts
Rise (VDDIO=1.8VY) 0.8*VDDIO Vaolts
Self Test X &Y Axes +1.16 gauss
Z Axis +1.08
X &Y & Z Axes (GN=5) Positive Bias 243 575 LSb
X & Y 8 Z Axes (GN=5) Negative Bias -575 -243
Sensitivity Tempco Ta =-40 to 125°C, Uncompensated Ouiput 0.3 %"C
General
ESD Voltage Human Body Model (all pins) 2000 Volts
Charged Device Model {(all pins) 750
Operating Temperature Ambient -30 B85 C
Storage Temperature Ambient, unbiased -40 125 C

www _honeywell.com
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Ficha técnica del circuito integrado BH1750.

ROHM

SCMICONDUCTOR

Ambient Light Sensor IC Series

Digital 16bit Serial Output Type
Ambient Light Sensor IC

B

H1750FV1

Technical Note

qp, A
” % RoHS

W hom

No.11MEEDTO1

@ Descriptions )
BH17T50FVI is an digital Ambient Light Sensor IC for IC bus interface. This IC is the most suitable to obtain the ambient light
data for adjusting LCD and Keypad backlight power of Mobile phone. It is possible to detect wide range at High resclution.

{ 1-B5535 1 ).

@Features
1) I°C bus Interface | f/ 5 Mode Support )

2) Spectral responsibility is approximately human eye response

3) Mluminance to Digital Converter

4) Wide range and High resolufion. { 1 - 68535 x )
5) Low Cument by power down function
G) &0Hz / B0Hz Light noise reject-function

71 1.8V Logic input interface
B) Mo need any external parts

9) Light source dependency is little. ( ex. Incandescent Lamp. Fluorescent Lamp. Halogen Lamp. White LED. Sun Light }

10) Itis possible to select 2 type of I'C slave-address.

11) Adjustable measurement result for influence of optical window

[ Itis possible to detect min. 0.11 b, max. 100000 kx by wsing this function. )

12) Small measurement waration (+- 20%)
13) The influence of infrared is wery small.

®Applications
Mobile phone, LCD TV, NOTE PC. Poertable game machine, Digital camera, Digital video camera, PDA,

LCD display

@ Absolute Maximum Ratings

Parameter Symibol Ratimgs Units
Supply Violtage Wi 4.5 v
Cperating Temperature Topr -40~85 C
Storage Temperature Tstg 0= 100 C
5D Sink Current Iz T A
Power Dissipation Pd 2E0% mi

% TOMm * 7OMm = 1,6mm glass epoy board Derating In 0ane & 3.47MIAIT for opersing above Ta=25C.

80 ing Conditions
P e Symbol Ralings Units
Erametsr Min. Tvp. Max. "
Voo Voltage Vo 24 3.0 3.8 v
FFC Reference Voltage Vo 165 - Vo v
wwaw.rohm.com 117 2011.11 - RevD

& 2011 ROHM Ca., Ltd. All rights reserved.
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Ficha técnica del termémetro MLX90614.

Melexis

HMicioelecironic Inlegraled Systems

Features and Benefits

2 Small size, low cost 3 High precision nan-contact lemperature
3 Easy to integrate measuraments;
3O Factory calibrated in wide lemperalure range: 3 Thermal Comiort sensor lor Mobile Air
=40 ta 125 "C lor sensor lamperature and Conditioning contral system:
70 to 380 "C lor object lemperature. 3 Temperalure sensing elemant for residential,
3 High accuracy of 0.5°C over wide temperature commercial and industrial building air
range (0..+50°C for both Ta and Ta) conditioning;
3 High (madical} accuracy calibration optional Q  Windshiald defogging;
O Measurement resolution of 0.02%C O Automotive blind angle delaction;
2 Single and dual zone varsions 2 Industrial temperature control of moving parts;
O SMBus compatible digital interface O Temparalure contral in prinlers and copbars:
2 Customizable PWM output far conlinuous 32 Home appliances with tempearature control;
reading 3 Healthcare:
2 Availabla in 3V and 5V versions 2 Livestock monitaring;
O Simple adaptation for B 1o 16V applications O  Movemen! defection:
2 Power saving moda 2 Multiple zone temperature contral = up to 100
3 Differant package opticns for applications and sansors can be read via common 2 wires
measuremeants varsatility 3 Thermal relay'alert
2 Automotive grade O Body temperature maasuramearnt

Ordering Information

Part No. MLX00G14 X X X

MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometer in TO-39

Applications Examples

(13125 13)
(1) Supply Voltage: {2) Number of thermopiles:  (3) Packages type:
A - 5\ power A = single zone A = Filter inside
(adaptable far 12V) B - dual zone B = Filter outside
B - 3V power
1 Functional diagram 2 General Description

NI Vlded 1151

The MLX20614 is an Infra Red tharmomater for non

J1
SCL

S0A

Wik

GHD

ComA &.1uF
Tl valus and typs may diffsc
iz differwnt applicatioss
for optimm DMC

MLXM6! 4 cornection to SMBus
Figura 1 Typical application schematics

3201090614
Rev 1.0

conlact lamperalure measurameants. Both tha IR sensilive
thermopile detector chip and the signal conditioning ASSP
are imegrated in the sarme TO-39 can.

Thanks to its low noise amplifier, 17-bit ADC and poweriul
DEP unit, a high aceuracy and resolution of the
thermameter is achieved.

The tharmameler comas factory calibrated with a digital
FWM and SMBus owlput.

As a standard, the 10-bit PYWM is configurad to
continuously transmil the measured temperature in range
of <20 to 120 "C. with an output resolution of 0.14 "C.

The POR default is SMBus interdace

Data Sheet
14/Sap/2006

Page 1 of 35
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Ficha técnica del microcontrolador ATmega2560.

At eL Atmel ATmega640/V-1280/V-1281/V-2560/V-2561/V

8-bit Atmel Microcontroller with 16/32/64KE In-System Programmable Flash

Features

* High Performance, Low Power Atmel® AVR® 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecturs

135 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
32 x 8 General Purpose Working Registers

Fully Static Operation

Up ta 16 MIPS Throughput at 16MHz

On-Chip 2-cycle Multiplier

* High Endurance Mon-volatile Memory Segments

64K 2BK/256K Bytes of In-System Self-Programmabde Flash
4Kbytes EEPROM
BKbytes Internal SRAM
Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100.000 EEPROM
Data retention: 20 years at 85%C/ 100 years at 25°C
Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
S g e Bt g
Programming Lock for Software Security
= Endurapces: Up to 84Kbytes Optional External Memory Space

* Atmel® OTo library suppaort

Capacitive touch buttons, sliders and wheels
CTouch and QMatrix acguisition
Up to 64 sense channels

* JTAG (IEEE® std. 1149.1 compliant) Interface

Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard

Extensive On-chip Debug Support
Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface

* Peripheral Features

Two B-bit TimeriCounters with Separate Prescaler and Compare Mode

Four 18-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare- and Caplure Mode
Real Time Counter with Separate Oscillabor

Four 8-bit PWM Channels

SizTwelve PWM Channels with Programmable Resolution from 2 to 16 Bits
[ATmegal 281/2581, ATmegabd0M 2B02860)

Output Compare Modulabor

A -channel, 10-bit ADC (ATmegal1281/2561, ATmegab40d Z80/2560)

Twa/Four Pregrammable Serial USART (ATmegal1281/2681, ATmegald0/1 200/2580)
Master/Slave Pl Serial Interface

Byte Oviented 2-wire Serial Interface

Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator

On=chip Analog Comparator

Internupt and Wake-up on Pin Change

* Special Microcontroller Features

Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection

Internal Calibrated Oscillator

External and Intemal Interrupt Sources

Six Sleep Modes: Idie, ADC Noize Reduction, Power-zave, Power-down, Standby,
and Extended Standby

* VO and Packages

B4/BE Programmable 10 Lines [ATmegal 2812581, ATmega8d0M 20002560y
G4-pad QFNMLF, 64-lead TQFP (ATmegal281/2561)

100-lead TOFP, 100-ball CEGA (ATmegab40M 280/2560)

RoHEFully Green

* Temperature Range:

=40°C 1o B5°C Indusirial

* Ultra-Low Power Consumption

Active Mode: 1MHz, 1.8V: 00uA
Power-down Mode: 0.1p4 at 1.8Y

* Speed Grade:

ATmegabd 0y ATmegal 280 WATmegal 28 1V:

=0 - 4MHz @ 1.8V - B.EV, D - BMHz @ 2.7V - B.5V
ATmega2 BE0VIAT mega 26 14:

=0 - 2MHz @ 1.8V - BEV, D - BMHz @ 2.7V - B.5V
ATmegabdfATmega12BOMAT mega 1281:

=0 - BMHz @ 2.7V - B.EV, 0 - 16MHz @ 4.5V - BBV
ATmegazB60'ATmega2 66 1:

=0 - 16MHz @ 4.5V - 5.8V
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Ficha técnica del regulador de voltaje D36V28F5.

Dimensions
Size: 0.7" x 0.8" x 0.345"1
Weight: 3.3¢1

General specifications

Minimum operating voltage: 5.3V2

Maximum operating voltage: 50V

Continuous output current: 3.2A3
Output voltage: 5V
Reverse voltage protection?: Y4

Maximum quiescent current: 3 mA3

Output type: fixed 5V

Identifying markings
PCB dev codes: reg24a
Other PCB markings: 0J11946

Notes:

1 Without included optional headers.

2 Subject to dropout voltage considerations. See the dropout voltage graph under the description tab for more
information.

3 Typical continuous output current at 36 V in. Actual achievable continuous output current is a function of input
voltage and is limited by thermal dissipation. See the output current graph under the description tab for more
information.

4 To -40 V. Connecting supplies over 40 V in reverse can damage the device.

5 While enabled with no load. Can be reduced to under 1 mA using the enable pin.
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Ficha técnica del regulador de voltaje AMS1117.

AMSI1117

1A LOW DROPOUT VOLTAGE REGULATOR

Advanced
Monolithic

Systems
RoHs Compliant

APPLICATIONS

# High Eficiency Linear Regulators

& Post Regulators for Switching Supplies
# 5V o 3.3V Linear Regulator

# Baltery Chargers

® Active SCSI Terminators

o Power Management for Notebook

# Battery Powered Instrumentation

FEATURES

# Three Terminal Adjustable or Fixed Voltages®
L5V, L8V, L5V, 285V, 3.3V and 5.0V

& Dutput Current of 1A

& Operates Down to 1V Dropout

# Line Regulation: 0.2% Max.

® Load Regulation: 0.4% Max.

& S0T-223, T(O-252 and S0-8 package available

GENERAL DESCRIPTION

The AMS1117 series of adjustable and fixed voltage regulators are designed o provide up tol A owtput current and w operate
down 1w IV input-to-output differential. The dropout voltage of the device is guaranteed maximum 1.3V, decreasing at lower
load currents.

On-chip trimming adjusts the reference voltage o 1.5%. Current limit is set to minimize the stress under overload conditions
on both the regulator and power source circuilry.

The AMSI117 devices are pin compatible with other three-terminal SCSI regulators and are offered in the low profile surface
mount S0T-223 package, in the 8L SOIC package and in the TO-252 (DPAK) plastic package.

ORDERING INFORMATION:

PACKAGE TYPE OPERATING JUNCTION
TO-252 SOT-223 EL 501C TEMPERATURE RANGE
AMSLI1T7CD AMSI1117 AMSI1117CS 40t 125°C
AMSIINTCD-1.5 |AMSI117-1.5 AMSI1117CS-15 40w 125°C
AMSIINTCD-1.8 | AMSI117-1.8 AMSI1117CS-1.8 40w 125°C
AMSIINTCD-2.5 |AMSI117-2.5 AMSI117CS-25 40w 125°C —
L SOIC Top Veew
AMSIITCD-2.85 | AMS1117-2.85 AMSI1117CS-2.85 40w 125°C
AMSIINTCD-3.3 | AMSI117-3.3 AMSI117TC8-33 40w 125°C GNIVADI[I] 5w
AMSIINTCD-5.0 | AMSILI7-5.0 AMSI117CS-5.0 40w 125°C Voo O ) Vo
*For additional available fixed voltages contact factory. Vour ] 5] Voo
PIN CONNECTIONS S0T-223 Top View
3 PIN FIXED/ADJUSTABLE — TON152 FRONT VIEW
VERSION 11—
Jants [ ::I
1- Ground/ Adjust =

2 Vour
3V
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AMSI1117

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Electrical Characteristics al lopyr= 0 mA, and Ty = +25°C unless otherwise specified.

Parameter Device Conditions Min Typ Max Units
Liud Regulation AMSI1117-285 V=435V, 0 £ [y S0EA 3 12 my
i Motes 2, 3) & 0 m¥
AMSII17-33 V=475V, 0 £ [y = 0.8A 3 15 my
T 15 my
AMS1117-5.0 V=65V, 0= Lurr = 0LBA 5 20 mY
10 5 my
Diropout Valtage AMSIIT-158LEA250 | AVgur . AVier = 1%, lorr=0.8A (Note 4§ L1 L3 ¥
(¥ - Vo) 2R5L335.0
Current Limit AMSIIT=158LES25 | (Vi - Vs = L3V Wi 1100 1.500 mA
2H53.3H-5.0
Mimimaum Load AMSE1117 Vi~ Voarr) = L5V (Note 5) 5 10 mA
Current
Vi = Virrl = 1.5V
Quiescent Current AMS1117-150 1852 s | Vi Vour) = L5V ] 11 mA
253350
Ripple Rejection AMELILT 1 =120Hz , Coarr = 22uF Tantalum, by = LA, (1] -l dB
(Vie=Vaur )= 3V, Ca =10pF
AMS1NT-1.5LLBA2SA | F=120Hz , Corr= 220F Tamtalum, loer = 1A, alh Tz dB
285 Vi =435V
AMS1117-3.3 [=120H , Conry= 220F Tamtalum, loer = 1A L 2 dB
Vi =475V
AMS1117-50 {=120Hz , Coprr= 220F Tamalum, lopr = 1A &lh L] dB
Vin =65V
Thermal Regulation AMS1117 Ta=25"C. 30ms pulse LULE L LXI W
Addjust Pin Currenl AMS11LT Loy =10mA , L3VE{ Vi = Vourr) = 12V 55 [TH
124 [TES
Adjust Pin Current AMS1117 loarr =10mA, L5V (Viy = Vrr) £ 12V 02 5 WA
Change
Temperature Siabiliy 05 %
Long Term Swbility Ta=1257C, 1D{KHrs 03 1 &
REME Oulpul Noise Ta=25%, lilHz =1 = 10kH= LEXEIES %
O ol Moarr )
. ; s X All packages S~
Thermal Resislance 15 OV
Junetion-lo-Case

FParameters identified with boddface 1y pe apply over the (ull operating lemperature ange.

Note 13 Absolule Maximum Ratings medscate hmils beyond which damage 1o the device may occur. For guaranteed speci

Electrscal Characterstics. The guaranieed specilications apply oaly for the test conditions hsted.
Note 2@ Line and Loosd regulation are guaranteed up to the maximum power dissipation of 1.2 W for 30T-223, 2.2W for TO-252 and TROmW for 8-Lesd
BOIC. Power dissipation is delermined by the inpubfoutpul differential and the sutpal current. Guaraniesd maximam power dissipation will not be available
over the ull inpulfoulpul range.

ations and lest condilions, see the

Note 3 See thermal regulation specifications for changes in oulpul vollage due 10 heating effects. Lme and boad regulation are messared ol 3 constant
Jumcition emperalure by kw duty cycle pulse testing, Losd regulation is measwred a1 the owtpul lead - 1087 from the package.
Note 42 Dropoul vollage s specified up to (LA Josd. For currents over (L8A dropout will be higher
Nobe 5@ Minamum losd current 15 delined as the minimum culpul currend required o mainkin regulation. When L3V 2 (Vg - Vg £ 12V the device 15
guaranteed to regulale if the oulpul current 5x greater than [OmA.

Advanced Monolithic Systems, Inc.
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Apéndice M. Programacion de Raspberry Pi.

Algoritmo de vision.

Como se describe en la seccién 7.10.2 Algoritmo de vision, se aplican una serie
de procesos a la imagen de entrada, con la finalidad de detectar las hilelas de cultivo
presentes en esta. Dichos procesos pueden agruparse en preprocesado, deteccion de

puntos centrales, deteccion de filas de cultivo y obtencion de la orientacion.

Para el preprocesamiento se recorta la imagen original (Figura M-1) reduciendo
asi el numero de pixeles que tienen que ser procesados, se convierte a escala de grises
resaltando las partes verdes (Figura M-2), y por ultimo, se binariza por medio del método
Otsu (Figura M-3). El segmento de cddigo correspondiente a esta seccién se muestra
en la Figura M-4.

Figura M-1. Imagen original recortada.

Figura M-2. Imagen convertida a escala de grises.

Figura M-3. Binarizado por el método Otsu.
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{{ Recortar parte superior de la imagen adguirida

Mat croppedImage(frame, Rect(x@, y@, width, height));

{// Dividir la imagen en canales BGR

split{croppedImage, channels);

/f Convertir los canales a tipo float de 322 bits de 1 canal
channels[®].convertTo(B, CV_32FC1);
channels[1].convertTo(G, CV _32FC1);
channels[2].convertTo(R, CV_32FC1);

{{ Normalizado de valores RGB

B = B/2E55;

G = G/255;

R = R/255;

// Conversion a coordenadas cromaticas
b = B/(B+G+R);

g = G/ (B+G+R);

r = R/(B+G+R);

// Obtencion de la banda verde

grayscale = (1.262%g-@.884%r-8.311%b)*255;

{// Conversion a tipo entero sin signo de 8 bits
grayscale.convertTo(grayscale, CV _8UC1);

// Filtrado gaussiano con ventana de nxn

GaussianBlur{grayScale, grayScale, Size(11,11), 8);

{// Binarizado adaptativo de Otsu

threshold(grayScale, grayScale, 8, 255, THRESH BINARY+THRESH OTSU);

Figura M-4. Segmento de codigo para el preprocesamiento.

La deteccion de puntos centrales (Figura M-5) se realiza por el método de
multiples ROI, el cual en palabras simples consiste en realizar un escaneo horizontal
(sobre una altura fija) a laimagen en busca de las regiones con pixeles diferentes a cero
y realizar una sumatoria de las mismas, la cual alcanzara su valor maximo cuando el
centro de la ROI se posicione sobre el centro de la hilera. La deteccion de los puntos
centrales restantes se realiza considerando que estos tendran cierta proximidad con los
anteriores, por lo que ya no es necesario realizar el barrido horizontal completo, sino
gue se define una vecindad en la cual es probable encontrar el siguiente punto central;
esto al variar ligeramente las coordenadas del punto anterior (Figura M-6). El segmento
de codigo encargado de la deteccidn de puntos centrales se muestra en la Figura M-7'y

la Figura M-8.
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Figura M-5. Deteccion de los primeros puntos centrales.

»

Figura M-6. Deteccion de los siguientes puntos centrales.

int ind = @; // Indice para recorrer los arreglos X, ¥, Z

int xyzlen = (S5.rows-5.rows/2)*(580-158}; // Mumero de elementos necesario:
Mat X = Mat::zeros(Size(l, xyzlen), CV_B4FC1l); // valor de x

Mat ¥ = Mat::zeros(Size(l, xyzlen), CV _64FCl); // Valor de w

Mat Z = Mat::zeros(5ize(l, xyzlen), CV_G4FCl}); // Sumatoria total de las r
for(int 1 = (int)grayscale.cols/2; 1 < (int)graysScale.cols; i++) // Itera

{

for(int j = 158; j < 588; j++) // Itera la distancia w
{
if{i-j < @) Z.at<double»{ind)} = S.at<double>{i);
alse Z.at<double»{ind) = S.at<double»>{i) + S.at<doublex{i-j); // 5
X.at<double>»(ind) = i; // Valor de x8
¥.at<double>(ind) = j; // Valor de w
ind++;

// Obteniendo la sumatoria maxima (maximo valor de Z) y su posicion en el
int maxIdxz[2] = {@, 8}; // Indice del valor maximo

minMaxIdx({Z, MNULL, NULL, NULL, maxIdxz); // Obteniendo el indice del wvalor
Point centerl{{int)X.at<double>{maxIdxz[@]), x), center2{{int)(X.at<double:
circle(croppedImage, centerl, 1@, Scalar(255, 8, 255}, 3, LINE 8, 8);
circle(croppedImage, center2, 18, Scalar(255, 8, 255), 3, LINE_B, 8);

I':igura M-7. Ségmehto de cadigo deteccion de puntos centrales por multiples ROI.
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for(int i = (int)xact-d; i <= xact+d; i++) // Recorre la coordenada en x=[xant-d, xant+d]

{

for(int j = (int)wact; j <= wact+d+d; j++) // Recorre la distancia w=[w, w+2d]

{
/{Verificando que la roi este dentro de la imagen
int auxl = i-ROIwidth/2;
int aux2 = i-j-ROIwidth/2;
if(auxl < 8) auxl = 8;
if(auxl » grayScale.cols-1-ROIwidth) auxl = grayScale.cols-1-ROIwidth;
if(aux2 < 8) aux2 = 8;
if(aux2 > grayScale.cols-1-ROIwidth) aux2 = grayScale.cols-1-ROIwidth;
// Obtencion de 1la roi en x y en x-w
Mat roil(grayScale, Rect{auxl, h-ROIheight/2, ROIwidth, ROIheight));
Mat roi2(grayScale, Rect{aux2, h-ROIheight/2, ROIwidth, ROIheight));
// Asignacion de los valores x, w y sumatoria a X1, Y1 e 71 respectivamente
X1.at<double»{ind) = i; // Coordenada en x
¥1.at<double»{ind) = j; // Distancia w
Z1.at<double>(ind) = sum{roil)[@]/255+sum(roi2)[@]/255; // Sumatoria de las roi en
ind++;
¥

Figura M-8. Segmento de cédigo optimizado para la busqueda de los puntos siguientes.

Finalmente se realiza el ajuste de las lineas rectas (Figura M-9) y se calcula el
error de orientacion, para ello se aproxima la ecuacion de la recta por el método de
minimos cuadrados y al tener ambas rectas se puede aproximar el error como la
diferencia en las pendientes de estas. El cédigo que realiza dicho procesamiento se

muestra en la Figura M-10

Figura M-9. Ajuste de linea recta.
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double xbl = mean(xnl)[@];

double xb2 = mean(xn2)[8];

double yb = mean(yn)[@];

double B11l = sum{{xnl-xbl).mul(yn-yb))[8]/sum{(xnl-xbl).mul{xnl-xb1)}[@];
double B12 = sum{{xn2-xb2).mul(yn-yb))[8]/sum{{xn2-xb2).mul{xn2-xb2})[@];

double BBl = yb-Bl1*xb1;
double BB2 = yb-B12*xb2;
int rad = 3;
int y = x;
int %1 = (int)((y-B81)/B11), %2 = (int)((y-BB2)/B12);
if(x1l < 8) x1 = rad;
if(xl » grayScale.cols-1) x1 = grayScale.cols-1-rad;
if(x2 < @) x2 = rad;
if{x2 » grayScale.cols-1) x2
Point cl(x1, y), c2(x2, v);
y = grayScale.rows-ROTheight/2-1;
int %3 = (int)((y-Be1)/B11), x4 = (int)({(y-B82)/B12);
if(x3 < @) x3 = rad;
if(x3 » grayScale.cols-1) x3 = grayScale.cols-1-rad;
if(x4 < @) x4 = rad;
if(x4 » grayScale.cols-1) x4 = grayScale.cols-1-rad;
Point c3(x3, y), cd(xd, v);
f/ Dibujando la recta
line(croppedImage, cl, c3, Scalar(@, @, 255), 3, LINE 8, @);
line(croppedImage, c2, c4, Scalar(@, @, 255), 3, LINE 8, @);
y = {(grayScale.rows-ROILheight/2-1-x)}/2;
int %6 = (int)((y-B81)/B11), x5 = (int) ((y-BB2)/B12);
int error = grayScale.cols-x5-x5;
return error;
Figura M-10. Segmento de cddigo para el ajuste de linea recta y calculo de orientacion.

grayScale.cols-1-rad;

Célculo de distancia y orientacion por GPS.

A partir de los datos de latitud y longitud recibidos del microcontrolador y segun
la posicion deseada, se calculan la distancia y el azimut. La Error! Reference source

not found. corresponde al segmento de cédigo que corresponde a estas operaciones.

void getGPSParam(NavigationPoint weccPosition, NavigationPoint sethNavigationPoint, float *distance, float ®az)

r
L

float phil = veccPosition.latitude;

ftloat phi2 = setmavigationPoint.latitude;

float laml = veccPosition.longitude;

float lam2 = setNavigationPoint.longitude;

ftloat dphi = phiz2-phii;

float dlam = lam2-lamil;

ftloat a = pow(sin(dphi/2), 2)+cos(phil)*cos(phi2)*pow(sin(dlam/2), 2);

*distance =2%*6371%10@0*atan2(sqrt(a), sqrt(1l-a));

*az = 188/M PI*atan2(sin(dlam)*cos(phi2), cos(phil)*sin(phi2)-sin(phil)*cos(phi2)*cos(dlam));

—

Figura M-11. Célculo de la distancia y orientacién entre dos puntos GPS.

Programacion del bus 12C.

Para trabajar el bus 12C de la Rapsberry Pi se utilizé la libreria bcm2835 que
trabaja con C++ y cuenta con las funciones necesarias para establecer comunicacién
con el microcontrolador y los demés sensores del prototipo. Se configur6 el bus en modo

maestro-esclavo, siendo la Raspberry Pi el maestro, quedando el microcontrolador y
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demas sensores como esclavos. La funcién para inicializar el bus se muestra en la
Figura M-12.

uintg_t i2¢_init(wvoid)

{
uintd T ret = bcm2835 init();
becm2835 i2c begin();
bcm2835 _i2c set baudrate(58ee8);
return ret;

¥

Figura M-12. Funcion para inicializar el bus 12C.

La configuracion y lectura de los diferentes sensores se realiz6 en base a las
hojas de datos de estos, en donde se indica la secuencia de configuracion y los registros
implicados; sin embargo, de forma general, para todos se establece la direccién y se
escribe el set de instrucciones necesario. En la Figura M-13 se muestra la inicializacién
y lectura del compas, en la Figura M-14 las del sensor de luminosidad, en la Figura M-
15 la lectura de la temperatura y por ultimo en la Figura M-16 se muestran las funciones
para configurar y acceder a los datos del microcontrolador.

vold hmc_init(veid)

1
char buffer[] = {6x88, 8x78, BxAB8, GxBa};
becm2835 i2c setSlaveAddress({hmc_Addr);
bcm2835 i2c write(buffer, 4);
bcm2835_delay(67);

int hmc_read angle(void)

char buffer[6];

char reg[] = {8x83};

intls t x =8, y = 8;

double azimut;

becm2835 i2c setSlaveAddress(hmc_Addr);

bcm2835 i2c write read rs{reg, 1, buffer, 6);

¥ = twoscompToDec((buffer[8] << 8 ) | buffer[1]);
y = twoscompToDec((buffer[4] << 8) | buffer[5]);
azimut = (double)atan2(y, x)*188/M_PI+declination;
if{azimut > 368) azimut -= 368;

if{azimut < @) azimut += 368;

return (int) azimut;

Figura M-13. Funciones para la inicializacion y lectura del sensor compas.
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void bh_init(wvoid)

i
char buff[] = {éx1@}; // Modo de alta resoclucidn
bcm2835 i2c setSlaveAddress(bh_Addr);
becm2835 i2c write(buff, 1);
¥
int bh_read 1x({void)
d
char buffer[2].
bcm2835 i2c setSlaveAddress(bh_Addr);
bcm2835 i2c_ read{buffer, 2);
return (int) ((buffer[@8] << 8) | buffer[1])/1.2;
¥

Figura M-14. Funciones de inicializacion y lectura del sensor de luminosidad.

int Im_read temp(woid)

{

char buffer[2];

char reg[] = {&x88};

bcm2835 i2c setSlavedddress(lm_Addr);

bem2835 i2¢c read register rs(reg, buffer, 2},

return (int) twoscompToDec((buffer[@] << 1) | (buffer[1] »>> 7))*@.5;
}

Figura M-15. Funcion de lectura de la temperatura.

void send_wvel(float leftWel, float rightvel)

1
char buf[4];
buf[e] = exe1; // Se va a enviar las velocidades
buf[1] = {char) std::round{std::abs(leftvel));
buf[2] = (char) std::round(std::abs(rightvel));
cout << "xxx lv: " + to_string(buf[1]) + "rv: " + to_string{buf[2]) << endl;
if(leftVel »= @ && rightVel »= @) buf[3] = &xe8;
else if(leftVel »= B && rightVel < &) buf[3] = @xB1;
else if(leftVel < @ && rightVel »= @) buf[3] = 6xB2;
else if{leftvel < @ && rightVel < @) buf[3] = Bx83;
else buf[3] = ex88;
bcm2835_i2c setSlaveAddress(ex1d); //I2C address
uint8_t code = bcm2835_i2c_write(buf,d);
cout << "Code: " << to_string{code) << endl;

¥

Figura M-16. Funcion para enviar velocidades al microcontrolador.
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Programacion del controlador de posicién y orientacion.

Con el objeto de reducir el numero de célculos a realizar, se desarrollaron las
expresiones matematicas para que a la salida del controlador se tuvieran directamente
las velocidades w; y w,., las cuales son enviadas al microcontrolador. La implementacion
de este se muestra en la Figura M-17, que hace uso de una funcion para saturar la salida
a un nivel maximo (Figura M-18).

void «cv_compute(float d, float th, float thf, fleoat
{
float wl = 9.548 * ((5@*d*kpl)/3 - (5@%kd1l*v)/3 + (25%kd2*w)/12 + (25*kp2*(th - thf))/12);
wl = saturation(wl,v_max);
float wr = 9.549 * ((58*d*kpl)/3 - (5@%kd1*v)/3 - (25*kd2*w)/12 - (25%kp2*(th - thf))/12);
wr = saturation(wr,v_max);
send_vel{wl,wr);

v, float w)

Figura M-17. Funcién del control de posicién y orientacion.

float saturation{float v, float max)

1
float s = @;
if (v > max)}{ s = max;}
else if (v < -max){ s = -max;}
else {s = v;}
return s;
¥

Figura M-18. Funcion para saturar la salida del controlador.
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Apéndice N. Programacion del microcontrolador.

Configuracién de puertos.

Se codificé una funcion que realiza todas las configuraciones iniciales necesarias
para el funcionamiento de los periféricos que se utilizan en el microcontrolador (Figura
N-1). Dicho fragmento de codigo, segun sea el caso, activa los puertos como entradas

o salidas y hace una llamada las funciones de inicializacion de los deméas periféricos.

void vecc_init()

{
cli();
DDRA = OxFF;//Salidas para control de giro de motores
//@->A1, 1->Bl, 2->A2, 3->B2, 4->A3, 5->B3, 6->A4, 7->B4
DDRH |= (1<<3) | (1<<4) | (1<<5);//Salidas PWM para motores 1,
DDRE |= (1<<3);//Salida PWM para motor 4
DDRE &= ~(1<<4) & ~(1<<5) & ~(1¢<6) & ~(1<<7);//Entradas para
DDRJ &= ~(1<<®) & ~(1<<1) & ~(1<<2) & ~(1<¢<3);//Entradas para
DDRL |= (1<<3) | (1<<4) | (1¢<5);// Salidas PWM 58Hz para ser
DDRB |= (1<<7);//salida digital o PWM para Ventilador 1 OC®A
DDRG |= (1<<5);//Salida digital o PWM para Ventilador 2 OC@B
DDRD |= (1<<2) | (1<<3);//Salidas para ledl y led2

DDRD &= ~(1<<4);//Entrada btn aux

Figura N-1. Seccién de codigo de funcion inicializar.

Configuracion del bus 12C (TWI).
En este caso, el microcontrolador se configura como esclavo y se definen una
serie de instrucciones, las cuales son enviadas desde la Raspberry Pi. En la Figura N-2

se muestra la funcion para acceder a los datos del microcontrolador.

void I2C_requested(void)

[
L

switch(data_to_receive) // Comprueva que dato se va a enviar
{
case send position: // Envia la posicion
I2C_transmitByte(gps[ind_req]);
if(ind_req < 2@-1) ind_req++;
else
{
ind_req = @;
data_to _receive = receiveorsend_empty;

N
J

break;
case send_velocity: // Envia el feedback de velocidades
I2C_transmitByte(feedback[ind_req]);
if(ind_req < 3-1) ind_req++;
else
I
L
ind_req = @;
data_to_receive = receiveorsend_empty;
}
break;
default:
ind_req = @;
data_to_receive = receiveorsend_empty;
break;
.
I
1
]

Figura N-2. Funcion para solicitar datos o acciones al microcontrolador
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Configuracioén de las interrupciones INT4, INT5, INT6 e INT7.

Se configuran las interrupciones para cualquier cambio producido en INTh, es
decir, para ambos flancos de la sefial proveniente del encoder. Para ello se modifica el
registro EICRB (Figura N-3), estableciendo en “01” los bits correspondientes a las 4

interrupciones seleccionadas.

it 7 E 5 4 3 2 1 0

(DA [ sc | scro ] 9scel | isced ] 1scs1 ] a0 | scal ] scel ] EcRa
ReasWiie RW AW oW W Row W AW W

Initial Vaiue 0 0 a 0 a 0 0 0

Figura N-3. Registro de control de interrupciones externas.

Para la habilitacién de las interrupciones se modifica el registro EIMSK (Figura
N-4), poniendo un 1 a los bits 7-4.

st 7 £ 5 4 3 2 1 0

By S T I I T I - L I T e T
ReagWite o N R N R e S N

Initial Value D 0 D 0 o 0 0 0

Figura N-4. Registro de la mascara de interrupcion.

Finalmente, es necesario interpretar los datos cada que se produce una
interrupcion, para lo cual se programa una subrutina para leer la frecuencia y sentido de
giro (Figura N-5).

ISR(INT4_vect)

{
antl = actl;
actl = !!(PINE&(1<<PINE4));
actl <<= 1;
actl |= !!(PINJ&(1<<PINI®));
if(antl == 2 && actl == 1) cl++;
if(antl == 1 && actl == 2) cl++;
if(antl == 3 && actl == B) cl--;
if(antl == @ && actl == 3) cl--;
}

Figura N-5. Subrutina de interrupcién para la lectura del encoder.

Programacion del TIMER 1 como temporizador en modo CTC.

Con esto se temporiza el tiempo de muestreo necesario para los calculos de la
velocidad y del controlador; por lo que se programd una interrupcién que es lanzada
cada que se alcanza el tiempo de muestreo establecido en 75ms. Para ello se configura
el modo de operacion 12 con TOP (numero de cuentas) en ICRn, que se calcula partir
de la ecuacion (55).

Estableciendo el pre-escalador en N = 64, se obtiene el valor de TOP para

lograr una temporizacion de 75ms.
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_ fclk (54)
focua = N(1+ TOP)
fClk 1 _ (75m5)16MHZ

Nfocpa 64
Adicionalmente, se modifican los bits 7-6 y 1-0 del registro TCCR1A (Figura N-

TOP =

—1=18,749 (55)

6), estableciendo el modo de operacion, los bits 4-0 del registro TCCR1B (Figura N-7)
para la seleccion del pre-escalador y se activa la interrupcion modificando el registro
TIMSK1 (Figura N-8).

it 7 6 5 4 3 2 1 o

{CeB0) m1k1 | COM1AD | GDH‘E1 | Gﬂﬁﬂ | COMICT | CoM1CD | EGIH | WoR1D TCCR1A
ReadWiite R R T o R GO R v

Initial Vaiue o ] o o ] L o o

Figura N-6. Registro de control A del timer.

Bt 7 6 5 4 3 2 1 ]

(1) [enet ] kest 1 = weMis | womiz | csiz ] s ] csio ] TccRis
ReasWite W R R RIW RW RV oW AW

nitial Vaiue 0 0 L g 0 a L ]

Figura N-7. Registro de control B del timer.

Bit 7 B 5 4 3 2 1 L

(DX I - [ - [ CEl | = | OGEIC | OCEIE | OCIEIR | TOIET ]| TMsKi
ReadMitts R R R R AW W AW W

Infal Valuz a 0 ] a 0 0 0 0

Figura N-8. Registro de la mascara de interrupcion del timer.

La subrutina de interrupcion encargada del célculo de velocidades se muestra
en la Figura N-9, donde se multiplica el valor del conteo de pulsos del encoder por una
constante de conversion obtenida a partir de la relacion de transmisiéon de los motores

y considerando una resolucion de encoder doble.

ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{
wl =(double)(constValue*abs(cl));
cl=0;
w2 =(double)(constValue*abs(c2));
c2=0;
w3 =(double)(constValue*abs(c3));
c3=0;
w4 =(double)(constValue*abs(c4));
cd=0;

}

Figura N-9. Subrutina de interrupcion para temporizar.

Programacion del PWM para el control de motores.

Se trabajé con los timers 3 (canal A) y 4 (canales A, By C) en modo Fast PWM
con una frecuencia de 20 kHz, para lo que se configuraron los registros TCCR4:3A
(Figura N-10) y TCCR4:3B (Figura N-11) para seleccionar el modo de operacion con

una salida no invertida y TOP en ICRn, el cual se calcula a partir de (56) con N = 8.
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Dicha configuracion permite variar el ciclo de trabajo escribiendo al registro OCRnX un
valor entre 0y TOP.

Bit T -] S 4 3 2 1 1]
- — — - —
] I COMIAT | COM3IAD | COM3IB I COMaBd | COMICA | COMICD | WoRM I WoRI0 TCCRIA
ReadWnte RW RW RW RW RW AW R RW
Initial Valus o 1] 1] 1] 1] b 1] 1]

Figura N-10. Registro de control A del timer.

=it 7 &

5 5 4 3 2 1 [

(s [ence ] icess | =] WGM33 | WoMaz | Csa2 | Csdl | Css0 | TCCRIS
ReanWte AW RW R RW RW AW RW AW

Inital Vaiue 0 a o a 0 0 0 0

Figura N-11. Registro de control B del timer.

fClk 16 MHz
TOP=—"F——-1=c—r——<—
Nfpwm (8)(20kHz)

Programacion de las servo-sefiales.

1 =799 (56)

Para esto se configuraron los 3 canales del timer 5 en modo Fast PWM con una
frecuencia de 50 Hz, modificando los registros TCCR5A y TCCR5B para seleccionar el
modo de operacion con una salida no invertida y top en ICRn, el cual se calcula a partir
de (57) estableciendo N = 64. Dicha configuracion hace variar el ciclo de trabajo
escribiendo al registro OCRnX un valor entre 250 y 1000 para conseguir periodos de
entre 1y 2 ms.

16 MHz
Top = Jet 4 _

= Nown L 6DG0H) L S

Programacion e interpretacion del sensor GPS.

Para la lectura del sensor se configura el puerto serial 2 en modo asincrono
(UART) de 8 bits de datos con una velocidad de 9600 baudios y un bit de stop sin
paridad. Para ello se modifica el registro UCSR2C (Figura N-12) y como Unicamente se

leeran datos, se habilita el pin RX2 poniendo en alto el bit 4 del registro UCSR2B (Figura
N-13).

Bt 7 ] 3 4 2 2 1 a

UERELn UMEELmd UPMn UPMInD UsB3n UCEZEnt UCEZnD UCPOLn UCSRRC
ReadWite R RN R R R R R R
initial Valua o a a o o 1 1 a

Figura N-12. Registro de estatus y control C USART.

Bit 7 E 5 4 3 2
e e e e - -1 _[:
[ RACIEm | THGIER | UDRIER | REEWR ]| TAEWR | UCSZnz | RXBEn ] TABEn | WUCSRnB
ReasWiite R AW R RW AW RAY R RW
Initial Vaiue 0 0 0 0 0 o a 0

Figura N-13. Registro de estatus y control B USART.
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Funciones para el control de los motores.

El controlador de bajo nivel, que es el encargado de la regulacion de velocidad
en los motores, se implementé en el microcontrolador. Para ello se programaron
funciones que calcularan la respuesta del controlador y las funciones motrices del

prototipo.

Para el calculo de la variable de control se codificé la funcién de la Figura N-14
a partir de la ecuacion (53), donde se normaliza la velocidad de entrada con la funcion
scale_pv (Figura N-16), se calcula la respuesta y se satura la misma para evitar que
aumente sin control mientras responde el sistema. Por ultimo, se escala la salida a los

valores adecuados de PWM con la funcién scale_cv (Figura N-15).

uintlé_t cv_compute(float state[], float setpoint, double feedback)
{

setpoint = scale_pv(setpoint);

feedback = scale_pv(feedback);//se normalizan las variables
state[@] = state[l]; // error[k-1]
state[1] = (float) (setpoint - feedback); // error[k]

float output = state[2] + kp * state[l] + (ki * ©.@75f -kp) * state[@];
if(output > 1) output = 1;

else if(output < @) output = @;

state[2] = output; // Gc[k-1]

uintlé_t pwm = scale_cv(output);

return pwm;

Figura N-14. Funcién para el calculo del control de motores.

uintlé_t scale_cv(float cv)

{
uintlé_t out = 9;
//Funcion para ajustar la salida de control a un valor de PWM valido
if (cv >= 0) { out = (uintlé_t) (cv * (799 - 20) + 20); }
else { out = 9; }
return out;
}

Figura N-15. Funcién para escalar la salida de control a valores de PWM.

float scale_pv(float pv)

{
return (pv*(1.0/_pvMax));

}

Figura N-16. Funcién para normalizar las velocidades de entrada.

También se programaron funciones para los diferentes movimientos del
prototipo, comenzando por las encargadas del giro de los motores (Figura N-17), las
cuales activan o desactivan los pines de control de los drivers y escriben el valor de

PWM en el registro correspondiente.
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void motor_clockwise(volatile wintlé_t* OCRnX, uint8 t INA, uint8 t INB, uintlé_t duty)

{
PORTA |= (1<<INA);

PORTA &= ~(1<<INB);
*OCRnX = duty;

}

void motor_anticlockwise(volatile uintl6_t* OCRnX, uint8_t INA, uint8_t INB, uintlé_t duty)

{
PORTA &= ~(1<<INA);

PORTA |= (1<<INB);
*OCRnX = duty;

Figura N-17. Funciones para giro de motores en sentido horario y antihorario.

Para los movimientos del prototipo se definié un conjunto de rutinas: para el
avance de frente (Figura N-18), para el avance de reversa (Figura N-19), giro hacia la
izquierda (Figura N-20) y giro hacia la derecha (Figura N-21).

void go_forward(float leftVel, float rightVel)
{

//Motores Izguierdos
//uintlé_t vl = cv_compute(statee,leftVel,wl);

motor_anticlockwise(&0CR4A,0,1,cv_compute(state®,leftvel,wl)
motor_anticlockwise(&0CR4B,2,3,cv_compute(statel,leftVel,w2)
//Motores derechos
motor_clockwise(&0CR4C,4,5,cv_compute(state2,rightvel,w3));
motor_clockwise(&0OCR3A,6,7,cv_compute(state3,rightvel,wd));

)5
)5

Figura N-18. Funcién para avance diferencial de frente.

void go_reverse(float leftVel, float rightVel)
{

//Motores Izquierdos

//uintl6_t vl = cv_compute(stated,leftVel,wl);
motor_clockwise(&0CR4A,0,1,cv_compute(stated,leftvel,wl));
motor_clockwise(&0CR4B,2,3,cv_compute(statel,leftVel,w2));
//Notores derechos

motor_anticlockwise(&0OCR4C,4,5,cv_compute(state2,rightVel,w3));
motor_anticlockwise(&0CR3A,6,7,cv_compute(state3,rightvel,wd));

Figura N-19. Funcioén para avance diferencial de reversa.

void turn_left(float vel)
{

//Meotores Izguierdos
//uintl6e_t vl = cv_compute(stated,leftVel,wl);

motor_clockwise(&0OCR4A,0,1,cv_compute(statel,vel,wl));
motor_clockwise(&0OCR4B,2,3,cv_compute(statel,vel,w2));
//Metores derachos

motor_clockwise(&0OCR4C,4,5,cv_compute(state2,vel,w3));
motor_clockwise(&0OCR3A,6,7,cv_compute(state3,vel,wid));

Figura N-20. Funcién para giro rapido a la izquierda.
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void turn_right(float vel)

{

P P Aravav v v

//uintl6_t vl = cv_compute(statee,leftVel,wl);
motor_anticlockwise(&0CR4A,0,1,cv_compute(stated,vel,wl));
motor_anticlockwise(&0CR4B,2,3,cv_compute(statel,vel,w2));
//Motores derechos

motor_anticlockwise(&0OCR4C,4,5,cv_compute(state2,vel,w3));
motor_anticlockwise(&0CR3A,6,7,cv_compute(state3,vel,wsd));

Figura N-21. Funcién para giro rapido a la derecha.
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