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1 Introducciéon

La tecnologia roboética aplicada al sector agricola se encuentra en un estado de desarrollo avanzado, con algunas
realizaciones ya plenamente comerciales y otras validadas a nivel de prototipo. La inminente necesidad de aumentar la
produccion sin aumentar los recursos y minimizando el impacto ambiental, demanda, tal vez de manera inexorable, dar
el paso de la mecanizacién a la automatizacién de la agricultura, en donde la robética agricola tendra un protagonismo
destacado.

En este marco, el Centro Internacional Franco Argentino de Ciencias de la Informacién y de Sistemas (CIFASIS)
ligado al proyecto de Unidad Ejecutora financiado por CONICET lleva a cabo la creacién de un prototipo de robot
desmalezador (Figura 1.1) en cuyo disefio se encuentran trabajando grupos de estudiantes de grado/postgrado de
diferentes ramas de la Ingenieria de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (FCEIA) perteneciente
a la Universidad Nacional de Rosario.

Dentro de este proyecto global, nuestro proyecto consiste en el desarrollo, implementacién y puesta en marcha
de un sistema de traccion y direccion para el prototipo de robot desmalezador posibilitando que el mismo sea comandado
remotamente.
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Por otra parte, se debe disefiar un sistema de adquisicidn de pardmetros fundamentales del robot como lo son
distancia recorrida, velocidad y corriente consumida por los motores para luego enviar la informacion adquirida
mediante comunicacién serie a una Unidad de Procesamiento y que la misma pueda ser utilizada para desarrollar
diferentes sistemas de navegacion. Ademas del envio de estos pardmetros, dentro de la comunicacion establecida con la
unidad de procesamiento, se recibe la directiva que determina el modo de funcionamiento del robot (por ejemplo: control
de velocidad o lazo cerrado, lazo abierto, etc.)

Por ltimo, se ensamblaré el proyecto con el prototipo mecanico para llevar a cabo la puesta en marcha y
validacion del sistema mediante una evaluacion en terreno.

Figura 1.1: Modelo Robot Desmalezador

2 Esquema General

Para el desarrollo del prototipo de robot desmalezador se procedid a dividir el sistema total en diferentes
subsistemas, ensayar los mismos por separado comprobando su correcto funcionamiento y luego ensamblar todos los
subsistemas dentro del sistema total.

El prototipo estd formado por diferentes gabinetes, los cuales cumplen una tarea especifica dentro del
funcionamiento total, diferentes tipos de motores y sus respectivos drivers para los sistemas de traccion y direccion,
banco de baterias para proveer de la tension alimentacion y, por ultimo, llaves y capacitores para proteccion y
estabilizacion de dichas tensiones.

A continuacion, se realizan las referencias de ubicacion dentro del esquema del prototipo (Figura 2.1) de los
dispositivos utilizados junto a una pequefia descripcion de su funcionalidad dentro del sistema total. Luego, a lo largo
del informe del proyecto se desarrollaran en detalle cada subsistema.
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Figura 2.1: Esquema general del prototipo de robot desmalezador

Proyecto Final de Ingenieria — Bongiovanni Esteban, Costamagna Tomas, Dellarossa Juan Cruz Pagina |6



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

Gabinete Principal: este gabinete actia como controlador principal del sistema ya que el mismo es el encargado
de coordinar y controlar el funcionamiento de todos los demas subsistemas. Dentro del mismo se encuentran
una placa de desarrollo “Freescale FRDM-K64F” con un microcontrolador MK64FN1MOVLL12, dos médulos
de 8 relés aislados Opticamente que realizan la conmutacion necesaria para generar la inversion de giro y que el
prototipo pueda funcionar en reversa y una placa de adaptacion de sefial disefiada tanto para el filtrado y posterior
adquisicion de sefiales fundamentales del robot (como la velocidad de giro y corriente consumida por los
motores) asi como también para actuar como interfaz entre el microcontrolador y los drivers de potencia.

Gabinete de Alimentacion o Secundario: este gabinete funciona como punto de acceso a las diferentes tensiones
(36V,12V y 5V) provenientes del banco de baterias y de los convertidores respectivamente, con varios accesos
de reserva para que futuras aplicaciones pueden hacer uso de dichas tensiones. Ademas, cuenta tanto con los
relés pertenecientes al sistema de parada de emergencia, los cuales interrumpen la alimentacion de los motores,
como también con su circuito de adaptacion de sefial encargado de aislar épticamente dicha sefial para poder
utilizarla como entrada del controlador.

Convertidor 36V-12V Enertik DC-36-1220. (Anexo 9.1)
Convertidor 12V-5V Enertik DC-1224-0520. (Anexo 9.2)

Gabinete de Carga de Baterias: El disefio de este gabinete fue realizado por el grupo de proyectistas encargado
de la carga de baterias a través paneles solares. EI mismo tiene como objetivo la conexidn en paralelo de las
cuatro baterias (B1, B2, B3 y B4) y su correcta carga mediante la energia obtenida de los paneles solares para
lograr la autonomia energética del prototipo.

El sistema de traccion del prototipo esta conformado por 4 motores in-wheel Brushless DC 350W (uno por

rueda) encargados de brindar la potencia para la marcha del robot y sus respectivos drivers, utilizados para realizar el
control de velocidad de los motores.

6.

10.

11.

12.

13.

Brushless DC Motor 350W Rueda Trasera lzquierda

Brushless DC Motor 350W Rueda Delantera Izquierda

Brushless DC Motor350W Rueda Trasera Derecha

Brushless DC Motor 350W Rueda Delantera Derecha

Driver Brushless DC Motor Rueda Trasera lIzquierda (S3F84A5 Electric Bike Controller System)
Driver Brushless DC Motor Rueda Delantera Izquierda (S3F84A5 Electric Bike Controller System)
Driver Brushless DC Motor Rueda Trasera Derecha (S3F84A5 Electric Bike Controller System)

Driver Brushless DC Motor Rueda Delantera Derecha (S3F84A5 Electric Bike Controller System)

Para el sistema de direccion del robot se utilizd6 un motor paso a paso nema 24 acoplado a una reduccion

mecéanica 10/1 y sistema de barras para convertir el movimiento angular en translacional. Para el control de dicho motor
se dispuso de un driver encargado de recibir las sefiales del control del gabinete principal y convertir dicha sefial en una
sefial de potencia para accionar el motor segun corresponda.
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14. Stepper Motor MACHI-NET 24HS3021
15. Driver Stepper Motor M542-H Sunwind Electronics Company®

16. Etapa de interrupcion general y proteccién del sistema: La misma esta formada por un cortacorriente S1, el
cual produce la desconexion del Gabinete Principal y Secundario de la etapa de carga de baterias,
permitiéndonos de esta manera poder aislar dichas etapas al momento de realizar distintos ensayos y
comportandose como llave de encendido del prototipo. Ademas para la proteccion ante sobrevoltaje, se colocd
un circuito RC formado por un capacitor tanque €1y unaresistencia de carga R1. Este circuito cumple la funcién
de estabilizador de la tension de alimentacion, por lo que si se produce un pico de tension en la etapa de carga
de baterias el mismo seré suprimido por el capacitor sin llegar a producir dafios en el gabinete principal.
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3 Marco Teodrico

3.1 Motores Brushless DC (BLDC Motors)

Como se detall6 en la seccién anterior, el sistema de traccion del prototipo de robot desmalezador cuenta con
4 motores in-wheel Brushless DC 350W (items 6, 7, 8 y 9). Los motores Brushless DC son muy utilizados en la
actualidad tanto para aplicaciones de consumo como para operaciones industriales debido a su tamafio compacto,
controlabilidad y alta eficiencia. Ademas, cuentan con la capacidad de generar un torque elevado a un costo moderado,
por lo que se adecuan a las necesidades de nuestra aplicacion.

Figura 3.1: Sistema de traccion del prototipo. En rojo, motor in-wheel Brushless rueda trasera derecha

3.1.1 Conceptos fundamentales

Para poder comprender el funcionamiento de los motores Brushless DC (BLDC) se comenzara por una revisién
general de los conceptos basicos para luego introducirnos en los detalles de funcionamiento y control de los mismos.

3.1.1.1 Estator

Existen tres tipos de motores BLDC: monofasico, bifasico y trifasico. Esta clasificacidn esta determinada por el
nimero de bobinados que posee el estator, siendo los motores BLDC monofasicos y trifasicos los mas utilizados en
distintas aplicaciones. El rotor posee imanes permanentes formando dos pares de polos magnéticos que envuelven el
estator, como se ilustra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama simplificado de un motor BLDC (a) Monofasico (b) Trifasico

Un motor monofésico posee un solo devanado en el estator para producir cuatro polos magnéticos como se
muestra en la Figura 3.2(a), en cambio, un motor trifasico (Figura 3.2(b)) posee tres bobinados para tal fin. En este
altimo, cada una de las fases se alimenta secuencialmente para lograr el funcionamiento necesario para hacer que el
rotor gire.

Existen ademas dos tipos de bobinas de estator: trapezoidal y senoidal, las cuales se relacionan con la forma de
la fuerza contra electromotriz (BEMF) que estd determinada por diferentes interconexiones entre las bobinas y la
distancia de entrehierro. Un motor senoidal produce un torque electromagnético mas suave a expensas de un elevado
costo de fabricacion, debido a la mayor utilizacion de cobre en sus bobinados.

3.1.1.2 Rotor

El rotor estd conformado por un eje y un nlcleo de iman permanente, los cuales estdn adecuadamente
posicionados para formar entre dos y ocho pares de polos, que alternan su polaridad entre norte y sur. La Figura 3.3
muestra una seccidn transversal de tres tipos de magnetismos diferentes que se pueden utilizar en un rotor: magnetismo
de montaje superficial, embebidos o insertados.

Hub

\ / \
[ : |
|
\_/ Permanent I &/ -"I
magnets

(a) Surface-Mounted (b) Embedded (c) Inserted

Figura 3.3: Secciones de corte — Imanes permanente del rotor

3.1.1.3 Teoria de funcionamiento

Proyecto Final de Ingenieria — Bongiovanni Esteban, Costamagna Tomas, Dellarossa Juan Cruz Pagina |10



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura

[ ]
Universidad Nacional de Rosario FGEA

La operacion de un motor esta basada en la repulsion o atraccion entre polos magnéticos. En la Figura 3.4 se
utiliza el ejemplo de un motor trifasico convencional, en donde el proceso comienza cuando circula corriente a través
de uno de los tres bobinados del estator y genera un polo magnético que atrae al iman permanente mas cercano del polo
opuesto. El rotor se movera si la corriente se desplaza hacia el bobinado adyacente. La alimentacién secuencial de cada
bobinado provocaréa que el rotor se desplace siguiendo un campo magnético rotante.

En este ejemplo el torque depende de la amplitud de la corriente, la cantidad de espiras del bobinado del estator,
la intensidad y tamafio del magnetismo permanente y el entrehierro entre el rotor y el bobinado.

L\MJ Magnet bar

mazszﬁ::;"ﬁe.d 3 /\@ ( \
B dPe /z\, & o

Figura 3.4: Rotacién del motor

o

3.1.2 Clasificacion de motores

Existe una gran variedad de motores eléctricos diferenciados por su estructuras y tipo de sefial, pero
generalmente se basan en el principio de funcionamiento discutido anteriormente. En la Figura 3.5 se detalla un diagrama
de los diferentes tipos de motores, organizados por sus caracteristicas de clasificacion, y se destacan los motores
utilizados en nuestra aplicacion: Brushless DC Motor (BLDC) para el sistema de traccion y Stepper Motor para la
direccion del prototipo (detallado en la préxima Seccién 3.2).
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Figura 3.5: Clasificacion de los diferentes tipos de motores. En azul, Motor BLDC utilizado en el sistema de traccion y en verde, Motor
Paso a Paso utilizado en el sistema de direccion (Seccién 3.2 Motor Paso a Paso (Stepper Motor))

La diferencia principal entre motores de alterna (AC) y de continua (DC) es el tipo de alimentacion aplicada en
la armadura. Dentro de esta clasificacion un motor BLDC se encuentra dentro de los motores AC. Por otro lado, la
diferencia entre motores asincrénicos y sincrénicos se encuentra en que si el rotor se desplaza o no a la misma frecuencia
del estator.

En la Figura 3.6 se encuentra ilustrado un esquema del disefio de un motor BLDC. Dichos motores necesitan de
una conmutacién electrénica, utilizando la posicién del rotor como realimentacion, para determinar cuando conmutar
las corrientes. Generalmente la realimentacién de la posicion del rotor requiere de la utilizaciéon de sensores Hall o un
encoder rotacional®.

L Existen los llamados Sensorless BLDC, los cuales realizan la conmutacidn electrdnica sin la necesidad de contar con los
sensores Halls o encoders rotacionales. Para ello se basan en un sistema de deteccién de cruce por cero de la BEMF, lo que implica
una mayor complejidad en la construccion de su driver.

Proyecto Final de Ingenieria — Bongiovanni Esteban, Costamagna Tomas, Dellarossa Juan Cruz Pagina |12



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

SW3
154 =
—
OUT1 OUT2

S\ﬂvl;} swal ]

Figura 3.6: Electronica de alimentacion Motor BLDC

La principal desventaja de los motores BLDC es su costo, ya que a pesar de que la construccion de estos motores
es mas simple que los motores con escobillas o los motores AC de induccidn, el costo elevado se debe a que se necesita
un driver adicional para que los mismos puedan funcionar. Sin embargo, este tipo de motores BLDC son muy utilizados
si la aplicacion requiere precision en el control de la posicion y/o de velocidad.

3.1.3 Control de Motores Brushless DC
3.1.3.1 Circuito de conmutacioén y modulacion PWM

Como se introdujo anteriormente, los motores BLDC utilizan llaves electrénicas (como pueden ser transistores
MOSFET) para lograr la conmutacién de corrientes y de esta manera, provocar una rotacion continua del motor. Estas
conmutaciones electronicas son usualmente logradas por un puente H monofasico o trifasico dependiendo del tipo de
motor BLDC (Ver Figura 3.7).

La mayor parte de las conmutaciones son controladas utilizando modulacion de ancho de pulso o PWM, la cual
convierte una tensién DC en una tensién adecuadamente modulada, que limita eficientemente la corriente de arranque y
controla tanto el torque como la velocidad. Generalmente al aumentar la frecuencia de conmutacion de las llaves se
provoca un incremento en las pérdidas del PWM y por otro lado, al disminuir dicha frecuencia de conmutacion se limita
el ancho de banda del sistema y pueden aumentar los pulsos de ripple en las corrientes hasta el punto que estas sean
destructivas o provoquen un mal funcionamiento del driver del motor BLDC.
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Figura 3.7: Circuito electronico simplificado de los drivers (a) Motor Monofésico (b) Motor Trifasico

3.1.3.2  Principios de conmutacion electrénica en motor Brushless DC Motor trifésico

Un motor BLDC trifasico requiere tres sensores Hall para detectar la posicion del rotor. Basado en la posicién
fisica de los sensores Hall, existen dos tipos de salidas: desplazamiento de fase de 60° o desplazamiento de fase de 120°.
Luego, combinando las tres sefiales de los sensores Hall se puede determinar la secuencia exacta de conmutacion de las
llaves.

La Figura 3.8 muestra la secuencia de conmutacion del circuito driver para un motor trifdsico BLDC para una
rotacién en sentido horario. Los tres sensores Hall "a", "b" y "c" son montados en el estator de manera de que sus sefiales
se encuentren distanciadas 120° eléctricos entre si, mientras que los bobinados trifasicos se encuentran en configuracion
estrella. Por cada rotacién de 60°, uno de los sensores Hall cambia su estado, por lo que al completar un ciclo eléctrico
se produciran seis cambios de estado. En funcionamiento sincrénico, la conmutacion de las corrientes de fase se produce
cuando se detecta un desplazamiento de 60°. Por cada paso, el driver es el encargado de conmutar una de las fases del
motor a estado alto, otra fase en bajo y la tercera en punto flotante.

Sin embargo, un ciclo de sefial puede no corresponderse a una revolucion mecanica completa, ya que el nimero
de ciclos de sefial para completar una rotacion mecanica esta determinado por la cantidad de pares de polos del rotor.
Por cada par de polos del rotor se requiere un ciclo de sefial para una rotacion mecanica completa, es decir, el nimero
de ciclos de sefiales necesario para una rotacion mecanica completa es igual al par de polos del rotor.
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Figura 3.8: Secuencia de conmutacion de un motor BLDC trifasico
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La Figura 3.9 grafica un diagrama de tiempo en donde las fases del motor U, V y W son energizadas 0 no en
base a las sefiales de los sensores Hall "a", "b" y "c". En este ejemplo los sensores Hall se encuentran distanciados 120°

entre si y el motor gira en sentido horario.

Para variar la velocidad de rotacion, se utiliza una sefial de modulacién de ancho de pulso PWM en las llaves, a
una frecuencia mucho mayor que la frecuencia de rotacion del motor. Generalmente la frecuencia de la sefial PWM
deberia ser por lo menos diez veces mayor que la méxima frecuencia de rotacion del motor. Otra ventaja de utilizar la
técnica PWM es que si latension DC del bus es mucho mayor que la tension nominal del motor entonces se puede limitar
el ciclo de trabajo o duty cycle del PWM para controlar la tensién media aplicada al mismo.
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Figura 3.9: Sefiales fundamentales — Driver motor BLDC

3.1.3.3 Forma de Corriente BLDC Motor

De lo estudiado anteriormente, vale recordar que en la mayoria de los drivers de motores BLDC la electronica
de potencia consiste en un puente H inversor trifasico donde la corriente del bobinado del motor es conmutada en base
a las sefiales de los sensores Halls de posicion. Este tipo de motores pueden ser controlados mediante la técnica
trapezoidal, en la cual conducen sélo dos bobinados al mismo tiempo y cada uno de ellos 120 grados por cada periodo
eléctrico (Figura 3.8).

Utilizando el modelo eléctrico del motor, ilustrado en la Figura 3.10, la tension de salida del puente inversor
V,p(t) se puede expresar como:

diq(t)

V() = 2R i,(t) + 2L T

+E, —Ep

Siendo E, —E, = EMF
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Figura 3.10: Modelo Eléctrico del motor BLDC

Observando la ecuacion anterior, podemos concluir que la corriente i, (t) depende instante a instante de los
siguientes pardmetros: la tension aplicada a través de dos de los bobinados V,, , la resistencia e inductancia del bobinado
R y Ly la fuerza contra electromotriz EMF. Ademas, como la EMF es proporcional a la velocidad angular del motor,
en condicion de reposo o de bloqueo (velocidad nula), esta tension serd nula. Esto implica que cuando el motor se
encuentra detenido o bloqueado la corriente en sus bobinados esté limitada Gnicamente por sus resistencias R, por lo que
debe evitarse que el mismo permanezca un tiempo prolongado en dicha condicion, ya que puede provocarse
sobrecalentamiento de sus bobinados.

A continuacién, se realizara un estudio de la forma de onda de corriente de bobinado de un motor BLDC
controlado por un driver unipolar. Este tipo de driver, como el que se utilizara en este proyecto, permite el giro del
motor en un sélo sentido, es decir, trabaja en el segundo cuadrante.

El funcionamiento de un driver unipolar se detalla en la Figura 3.11, en donde puede observarse que en un
periodo de conmutacion de 60° del puente H estan activas las fases A y B, es decir, conducen los contactos Q; y Q. Un
detalle importante a tener en cuenta es que, para regular la velocidad del motor, este tipo de driver aplican una tensién
modulada por ancho de pulso (PWM) s6lo en uno de los transistores que conducen en cada una de las diferentes
configuraciones del puente H. En este caso, el switch superior Q, sera el utilizado para la modulacién (su conduccién
alternara en concordancia con la sefial de alimentacién PWM) y en cambio Q, se mantendra conduciendo el intervalo
de 60° completo.

Cuando la sefial PWM se encuentra en alto y por ende el switch superior Q, se encuentra cerrado, los dos
bobinados A y B del motores estaran energizados y el camino de corriente serd el indicado en la Figura 3.11(a), siendo
en este caso la corriente del bus I, igual a la corriente de dichos bobinados.

Por otro lado, cuando la sefial PWM se encuentra en bajo y por lo tanto Q; se encuentra abierto, la corriente de
bobinado circulara por el diodo volante de Q, Yy por lo tanto su valor decrecera con el tiempo, como se detalla en la
Figura 3.11(b). Durante este instante (donde Q; se encuentra abierto y Q, cerrado), la corriente de bobinado no circulara
por el bus DC de entrada, por lo que la I seré nula (Figura 3.12).
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Figura 3.11 Camino de circulacién de corriente (a) Transistores Q1 y Q4 cerrados (b) Transistor Q1 abierto y Q4 cerrado

Debido a esto, la forma de onda de corriente de bus DC alternara su valor entre cero y un valor de corriente
determinado segln el estado de la sefial PWM utilizada en la conmutacion:

0 PWM =0

Ipc(t) =
IDC PWM =1

Luego, como el bobinado del motor actda como un filtro pasa bajos con respecto a la corriente de alimentacion,
la corriente de fase I, respondera al valor medio de la corriente I, durante el periodo de conduccion de 120° de cada
bobinado, como se observa en la siguiente simulacién:

I
f DC bus Current

114

it/ Hil
AN I/ / {
s AAAAI (] A A AN/

Figura 3.12. Simulacion Corriente de bobinado y corriente de fuente DC — Motor BLDC

3.1.3.4 Diodo de proteccién en cargas inductivas

. ., , . di . . .
Recordando que en una bobina su tension en bornes esta determinada por V;, = Ld—; , NO es posible interrumpir

su corriente en un instante de tiempo, ya que se provocaria un pico de voltaje capaz de producir dafios en los distintos
componentes electronicos que componen el circuito.
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Una de las posibles soluciones para evitar este inconveniente consiste en colocar un diodo en antiparalelo a la
bobina, como se detalla en la Figura 3.13, donde el mismo cumple la siguiente funcion:

e Cuando el switch se encuentra cerrado,
el diodo estara polarizado en inversa, es
decir, que no circulara corriente por el
mismo (I, = 0) y la corriente de bus
serd Ipc = Iop.

e En el momento en que se abre el swtich,
el diodo entra en conduccion brindando I"% I i lon

0

+

un camino de circulacion a la corriente y
de esta manera permitiendo disipar la

energia almacenada en la bobina, por lo
que Ipc = Ioss. Figura 3.13 Diodo Proteccion

En la siguiente Figura 3.14 se observa el conexionado del puente inversor con la utilizacion de los diodos de
protecciones D; ... D¢ en antiparalelo con cada una de las llaves de conmutacion:

R

) LR el e\

ld
l R L
Ud B < ch N)

Sa Ss S: \
/
I e

3-Phase Inverter BLDC Motor

Figura 3.14: Esquema conexionado puente inversor con diodo de proteccion

Como se vio anteriormente, cuando el diodo entra en conduccion, es decir, Ipc = I,ff, la corriente de bus
invierte su sentido y por lo tanto, existira un instante de tiempo en el cual el circuito devuelve energia a la fuente de
alimentacion a través de picos de corriente de bus negativos. A continuacion se procede a observar este comportamiento
Figura 3.15y Figura 3.16 , ilustrando en un misma grafica la tension de un sensor Hall (H,), la corriente de alimentacion
del bus (Ip¢) y la corriente de una de las fases del motor BLDC (I;;_prase), Siendo la corriente I, en los instantes de
conmutacion:

Inc = losr o1 + loffoa
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Figura 3.15 Camino de la corriente en los instantes de conmutacion Ip¢ = Togfor + Tofrgu
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Figura 3.16. Forma de onda reales de corrientes de bus y fase
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3.2 Motor Paso a Paso (Stepper Motor)

Como se puede observar en el esquema general, Figura 2.1 (item 14), para la direccién del prototipo de robot
desmalezador se utilizé un motor paso a paso Stepper Motor MACHI-NET 24HS3021. Las especificaciones detalladas
de dicho motor se encuentran en el Apéndice 1. EI mismo es el encargado de brindar el torque necesario al sistema de
direccion del robot para que este sea capaz de girar las dos ruedas delanteras cierto angulo determinado.

Dicho sistema consta de un motor paso a paso 24HS3021 acoplado a una reduccion mecéanica 10/1 y un sistema
de barras para convertir el movimiento angular en traslacional.

Figura 3.17. Sistema de direccion del robot - Stepper Motor MACHI-NET 24HS3021

3.2.1 Conceptos fundamentales

En la Figura 3.18 se brinda una ilustracion basica de un motor paso a paso. ElI mismo estd compuesto por un
rotor laminado, bobinados de fase y un sistema de control encargado de generar pulsos de alimentacién en la tensién de
fase para que esta Ultima produzca que el rotor se desplace un paso por cada pulso generado. En la préctica, la mayoria
de estos motores tipicamente poseen mayor cantidad de polos en el devanado logrando de esta manera una mayor
precisién, ya que el angulo girado por cada paso disminuye a medida que aumenta la cantidad de pares de polos.
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Figura 3.18 Motor Paso a Paso

Siguiendo los criterios de clasificacion de motores de la Figura 3.5, en los motores paso a paso se alimenta la
armadura con una tensién alterna por lo que se clasifican como motores AC y, ademas, como el rotor se desplaza en
sincronismo con la frecuencia del estator, pertenece al grupo de los motores sincrénicos.

Los motores paso a paso se pueden dividir en dos tipos de configuraciones basicas: unipolar y bipolar. Como en
este tipo de motores se desplazan un paso cuando el sentido de la corriente de campo cambia, invirtiendo el campo
magnético de los polos del estator, la diferencia entre unipolar y bipolar se encuentra en el modo en el que se realiza la
inversion de este campo magnético. Como se puede ver en la Figura 3.19, los motores bipolares tienen una sola bobina
por fase y necesitan dos llaves de conmutacién o un puente-H por cada fase. Estas llaves son las encargadas de realizar
la inversién de sentido de corriente de las bobinas. En cambio, los motores unipolares poseen una sola bobina por cada
fase y necesitan solo una llave de conmutacién o dos transistores a masa.

N &) [s
sijg)
L (
iy AL L ,4
L T r 1

A: Bipolar motor configuration B: Unipolar motor configuration

/]
Lﬁ%&!
e
e

)

Figura 3.19. Configuraciones de motores paso a paso

3.2.1.1 Secuencia de pasos - motor paso a paso bipolar

De lo desarrollado en la seccidn anterior, los motores realizan un paso por cada vez que se invierte el sentido de
la corriente de estator. Para un motor con un par de polos en el rotor, esto corresponde a 4 pasos por ciclo eléctrico. Esta
secuencia de pasos se puede observar en la Figura 3.20, en donde cada vez que la corriente cambia de sentido el motor
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realiza un paso de 90°. Vale aclarar que este ejemplo es solo explicativo ya que en las aplicaciones normalmente se
utilizan motores paso a paso con un angulo de giro 1,8° a 7,5° por paso.

1 2] e

5l " | 7y |

AM1B501v1

Figura 3.20. Secuencia de pasos Full-Step de un motor bipolar de dos fases

3.2.2  Torque en un motor paso a paso

El devanado del motor paso a paso es energizado por corrientes bipolares en cuadratura desfasadas 90° entre si
como se puede observar en la Figura 3.21, donde se muestra la forma de onda de corriente de devanado ideal ya que la
mismas presentan slew rate infinito.

% phase
#1 i
I1 1
ig
- >
=iy — phase

#2

Figura 3.21. Formas de onda ideales de corriente de devanado de un Motor Paso a Paso Bipolar
Idealmente, cada fase genera un torque senoidal de la siguiente forma:
T, = —i; T sin(N6)
T, =i, T cos(NB)

N.cm

[i1.] =4 [T sin(N@)] = [T cos(NO)] = 1

Siendo i1,i2 las corrientes de devanados, Tsin(N8) y Tcos(N@) constantes de torque del motor, 6 el
desplazamiento angular del rotor con respecto a su posicion de torque nulo, N el nimero de polos del motor (esta
constante determina el nimero de ciclos eléctricos por cada ciclo mecanico o revolucion). Por lo que el término N6
representa el equivalente eléctrico de la posicién mecanica del rotor.
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El torque total del motor esta determinado por la suma de ambos torques:
Tiotar = T1 + T2 = T(i, cos(NO) — iy sin(N@))
i (1)

N

L \77T lrated

-TsinN@

NO

4

iy ()

\\ TcosNe\ »
Wil
X J N®

Figura 3.22. Formas de onda ideales de corriente de devanado cuadradas y constantes de torque senoidales para el calculo del torque
medio

Integrando esta ecuacion en un periodo completo y dividiendo el resultado por dicho periodo se obtiene el torque
promedio generado por el motor paso a paso:

2m

1

2T
2
Tavg = ﬂ(f —i; Tsin(NO) dN6 + f i, T cos(NO) dN0> = Leatea T cos(¢)
0 0

Lqtea = corriente nominal del motor

Para aplicaciones de lazo abierto, (¢) se ajusta automaticamente para generar el torque medio que el motor
requiere para vencer el torque de carga y poder desplazarse. Cuando las corrientes de devanado y respectivas constantes
de torque se encuentran en fase, es decir ¢ = 0, el motor produce el maximo torque medio o pull-out torque:

2
Tpull—out = Tavg(max) = ; Iratea T

Sin embargo, las ondas de corriente ideales cuadradas son una buena aproximacion de las corrientes de devanado
solo para bajas velocidades, por esto la ecuacion anterior solo es una buena estimacion del torque maximo Ty ;- out
cuando el motor trabaja a bajas velocidades. En realidad, las corrientes de devanado poseen una forma de onda

. . . L .. - .
exponencial determinadas por las constantes de tiempo del devanado 7 = = la tensidn aplicada al mismo y en menor
grado por la tension contra electromotriz generada por el motor a medida que el rotor gira.

Para ambos devanados, su corriente ante un cambio de sentido est& determinada por:

. Vcc - Vemf _R Vcc - Vemf
(0= (1o == )L 4 e
Siendo:

I, la corriente inicial de devanado

V.. la tensién de devanado
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Vemy fuerza contra electromotriz

R y L la resistencia e inductancia de devanado respectivamente.

Como se observa en la Figura 3.23, para bajas frecuencias de conmutacion de corriente de devanado (o low step
rates), asumiendo que V.c = Vigreq > Vemys (Si€Nd0 Vyqeq 12 tension nominal), esta alcanza facilmente el valor de pico

Vratea/R antes de que se produzca el cambio de su direccién. Por otro lado, cuando aumenta el step rate, debido a que
el tiempo entre los cambios de sentido de las corrientes es menor, la misma no logra llegar a su valor de pico antes de la
conmutacion.

iy (t)

== =~ Vrated /R = lrated

-TsinN® \
\ NO

Figura 3.23. Forma de onda real de corriente y constantes de torque para baja frecuencia de conmutacion

En la Figura 3.24 se observa claramente que cuando la velocidad del motor paso a paso aumenta, una
disminucién en las corrientes de devanado resulta en un menor pull-out torque

\A A i' (K&- o555 Dgreat R = st
f T N®

Figura 3.24. Forma de onda real de corriente y constantes de torque para frecuencia de conmutacion alta.

~TsinN@

La curva caracteristica torque vs velocidad de un motor paso a paso (Figura 3.25) refleja este comportamiento,
ya que se puede ver una caida exponencial del torque maximo con el aumento de la velocidad, independientemente del
driver que se utilice (chopper, L/R o voltage drive).
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Figura 3.25. Curva torque vs velocidad caracteristica de un motor paso a paso bipolar

Una de las formas de obtener mayor torque a altas velocidades es aumentar los slew rates caracteristicos de las
evoluciones de las corrientes de devanado. Una posibilidad de aumentar dicho parametro seria subiendo la tensién de
devanado V. por encima de la tension nominal V,.,:.q. De esta manera la corriente de devanado alcanzaria facilmente
el valor V,,:.q4/R tanto para bajos como altos step rates. En la Figura 3.26 y Figura 3.27 se grafican en lineas punteadas
la evolucion de la corriente de devanado para V.. = Vy4teq Y €N linea solida dichas corrientes cuando V.. > Vy.4teq Para
bajos y altos step rates.

iy (t)

N6

Figura 3.26. Forma de onda de corriente de devanado con VCC >> Vrated y bajos Step Rates

=77 Vrated /R = lrated

N6

Figura 3.27. Forma de onda de corriente de devanado con VCC >> Vrated Yy altos Step Rates

En la Figura 3.26 se puede observar que para bajas tasas de conmutacion la corriente llega al valor V,.4t0q/R
para tensiones de devanado V.. = V,.,:.q. En cambio, a medida que las conmutaciones de sentido de las corrientes
aumentan su frecuencia, si V.. = V,4teq |2 corriente no alcanza a converger a su valor maximo, logrando esto solo si
Ve » Vygrea (Figura 3.27).
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. . . - L -z
Otra manera de incrementar el slew rate es disminuyendo la constante de tiempo t = - (en la ecuacion de la

pagina 24 ). Esta modificacion posee el mismo comportamiento que el aumento de la tensién de devanado. Las técnicas
de drivers L/R o chopper utilizan esta estrategia para lograr un slew rate mucho mayor que si se aplicara simplemente
tensiones a los devanados. Esto se puede observar en la Figura 3.25, en donde la curva caracteristica torque vs velocidad
de un motor bipolar posee una mayor ganancia del torque maximo en altas frecuencias cuando se utilizan las técnicas
L/R o chopper en comparacién con voltaje drive.

Es importante resaltar que, al aplicar V.. > V,.,:.q también genera corrientes de devanado excesivas para bajas
velocidades. Dichas corrientes deben permanecer iguales o menores que el limite de corriente nominal (usualmente
Vi-atea /R POr devanado) para no sobrepasar la disipacion nominal del motor paso a paso (2. Vygted- Irated)-

3.2.3 Tipos de Drivers de Motores Paso a Paso
3.2.3.1 Simple Voltage Drives

Los drivers tradicionales utilizan llaves electrdnicas de potencia en configuracién de puente-H para manejar las
corrientes bipolares de los devanados de fase. En cada amplificador, al cerrarse S1y S4 se aplica la tension nominal en
los devanados y la corriente fluye desde la alimentacion hasta masa por el camino formado por S1, el devanado y S4.
Luego al abrirse S1 y S4 y cerrarse S2 y S3 se invierte la direccion de las corrientes en los devanados.

En la siguiente figura se puede observar el esquema asociado a este tipo de drivers en donde solo las resistencias
de devanado limitan las corrientes y V.. no puede sobrepasar la tension nominal V. 4teq-

Vee =Y,

l

rated

1+

Figura 3.28 Simple Voltage Driver de un motor paso a paso bipolar

3.2.3.2 L/R Drivers

Los drivers L/R utilizan dos resistencias de potencia en serie para aumentar la resistencia total de devanado R
. . . - L - . - .
y de esta manera disminuir la constante de tiempo t = - Por ejemplo, una resistencia de 45Q en serie con cada una de

las resistencias de devanado de 15Q logra una constante de tiempo cuatro veces menor que la original. De esta manera
no solo se logra una mejor evolucion de la corriente, sino que también un mayor torque del motor para alta velocidades.
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Cuando el motor se encuentra frenado realizando torque de sostén (holding torque) o gira a bajos velocidades,
la serie de resistencias de potencia protegen al motor limitando las corrientes de devanado por debajo de su valor
nominal.

Si bien existe una tension maxima de alimentacion para que no se exceda la tension de nominal de los devanados,
la verdadera limitacion de potencia en este tipo de drivers se encuentra en la potencia disipada en las resistencias
conectadas en serie. Por ejemplo, si la tension de alimentacion es de 60V, la corriente nominal de devanado es de 0,54 y
la resistencia de devanado de 15£), se necesitan dos resistencias de 105 en serie para limitar las corrientes debajo del
limite de 0,54 por fase. La potencia disipada en las resistencias cuando el motor se encuentra en posicion de sostén es
de 2 x 105 x 0.52 = 52.5W, mientras que la potencia total disipada en el driver 2 x 60 x 0.5 = 60W, por lo que la
eficiencia del driver es aproximadamente de 12.5%. Esta Gltima es la principal desventaja de este tipo de drivers donde
la eficiencia siempre se encuentra por debajo del 25%.

HIGHER
UOL TAGE
7
L
Us
T MOTOR
UINDINGS R
WINDING:
L/RQ L/R{ L/RY{ L/R 4R
3R
SWITCHES
SYITCHE:
PULSED
INPUTS

Figura 3.29 L/R Drivers

3.2.3.3 Chopper Drivers

Los Chopper Drivers incrementan el slew rate de las corrientes de devanado al aplicar unatension V.. > V,4teq-
Las realimentaciones en las conmutaciones de los puentes-H son las encargadas de mantener la corriente de devanado
por debajo de su limite nominal. Las Figura 3.30 y Figura 3.31 muestran los diferentes estados de un puente H mediante
la aplicacion de la técnica chopper. La resistencia de sensado R, entre el puente y tierra convierte el valor de la corriente
de devanado en una tension proporcional a dicha corriente para ser utilizado como realimentacion, luego dicho valor de
tension es comparado con una tension de referencia.

Cuando la tension de realimentacion Vg se mantenga por debajo de la referencia, las llaves S1 y S4 aplican al
devanado el total de la tension de alimentacion y las corrientes de devanado aumentan rapidamente. Luego cuando la
tension Vg es igual a la tension de referencia, es cuando el valor de corriente es el deseado y por lo tanto S1y S2 le
quitan la alimentacion devanado por un periodo de tiempo fijo u off-time. Durante este tiempo, las corrientes de devanado
decaen lentamente y luego al finalizar dicho periodo de tiempo S1 y S4 vuelven a energizar al devanado con el total de
la tensidn de alimentacidn y las corrientes vuelven a incrementarse.
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Vee > Vrated Vec > Vrated

S1

phase #1

—_—
R
S3 l S4
Figura 3.30. Tension de bobinado igual a Vcc (Chopper Driver) Figura 3.31. Recirculacion de corriente (Chopper Driver)

La repeticion de esta secuencia resulta en una forma de corriente que posee un ripple similar a un diente de
sierra con un periodo t,r, como se puede observar en la Figura 3.32. Esta accion de ‘choppeado’ de la corriente limita
su valor maximo en un nivel determinado por la tension de referencia y la resistencia de sensado siendo Ijpite =
Vref/Rs-

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

Yot
|

Figura 3.32. Forma de onda de corriente de fase caracteristica Chopper Drivers

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

3.2.4 Microstepping

En muy pocos casos los motores paso a paso tienen una curva torque vs posicion del eje puramente senoidal, la
mayoria de las veces poseen altos componentes armonicos que distorsionan esta curva y afectan la eficiencia del motor.
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Este problema se puede solucionar, en parte, utilizando el método microstepping ya que la onda posee menor cantidad
de armonicos y se aproxima a una senoidal, pero como veremos a continuacién este método tiene la desventaja de reducir

el torque en el eje.

Existen tres métodos basicos para el manejo de posicion de motores paso a paso:

o Full Step
o Half Step
e Microstepping

El primero de los métodos, el Full Step posee la ventaja de brindar el mayor torque, pero a su vez es el método
de menor eficiencia debido a que la corriente de fase es una onda cuadrada provocando mayor consumo de las baterias.

CwW1-2-34

CCW 4-3-21

Figura 3.33: Corriente de fase método Full Step — Motor Paso a Paso

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

-

CW 1-2-3-4-56-7-8

1234567812345 678

- BA

0 Amps 6B

CCW 8-7-6-5-4-3-2-1

Figura 3.34: Corriente de fase método Half Step — Motor Paso a Paso

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

sea la cantidad de micropasos a realizar.

1/8-step

Ya-step

Figura 3.35: Formas de onda de corriente de fase - Microstepping

Como se vio anteriormente el compromiso es que a medida que se incrementa el nimero de microsteps por
pasos, el torque incremental disminuye drasticamente como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 1: Torque de sostén vs método Microsteps

Microsteps utilizado Holding torgue incremental

1 100 %

2 70.71 %
4 38.27 %
8 19.51 %
16 9.80 %
32 4.91 %
64 2.45 %
128 1.23 %
256 0.61 %

Fuente: Stepper Motor Technical Note: Micromo
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4 Especificaciones del proyecto

Previo el comienzo del desarrollo del prototipo, se debio realizar una etapa de analisis o anteproyecto, en donde
se llevo a cabo el estudio del problema a resolver, se plantearon diferentes propuestas de solucidn y se comenzé a
seleccionar los elementos necesarios para arribar a dichas soluciones.

El plan de tareas que se determino en esta etapa previa fue el siguiente:

e Estudio y relevamiento de las sefiales de comando del controlador y evaluacion de su posible utilizacion
dentro del sistema de control de velocidad de los motores.

e Desarrollo e implementacion de sistema digital de adquisicion de distancia recorrida, velocidad y
corriente del motor.

o Disefio de un sistema de control de velocidad, utilizando estrategias de control digital.

¢ Implementacion de un control para el sistema de direccion.

e Adaptacién de un sistema de accionamiento remoto para comandar velocidad y direccién.

e Implementacion del sistema de comunicacion para transmitir la informacién adquirida por el MCU
(distancia recorrida, velocidad y corriente) a una Unidad de Procesamiento.

e Puesta en marcha y validacion del sistema. Evaluacién en terreno.

Luego a medida que se comenzé el disefio del prototipo fueron surgiendo diferentes necesidades tanto de nuestro
proyecto como también para la correcta coordinacion con los demas grupos de trabajo pertenecientes al proyecto global.
Debido a esto debieron agregarse nuevas tareas dentro del plan disefiado en el anteproyecto como lo puede ser el disefio
de circuitos de proteccidn entre las diferentes etapas.
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5 Desarrollo

En primer lugar, se detalla un esquema completo del gabinete principal (Figura 5.1), en el cual se ilustra la
interconexion de todos los subsistemas que conforman el mismo y también sefiales externas provenientes de otros
gabinetes y elementos que componen el prototipo. Luego a lo largo de esta seccion se estudiara en detalle cada circuito
y su funcion especifica dentro del funcionamiento total.

Cronograma de trabajo:

Para el desarrollo del prototipo del robot desmalezador cumpliendo con las especificaciones detalladas en la
Seccion 4 se debi6 comenzar con el estudio y relevamiento de las sefiales de comando del driver de los motores Brushless
DC vy el desarrollo un sistema digital de adquisicion de sefiales fundamentales como distancia recorrida, velocidad y
corriente consumida por los motores. Dentro de los estudios realizados, se pueden mencionar el mecanismo para
provocar la inversién de giro del motor realizando conmutaciones de sefiales ya disponibles.

En la etapa relevamiento de sefiales se decidio utilizar una sefial del sensor hall del motor para la medicién de
velocidad, por lo la cual dicha sefial fue correctamente filtrada analégicamente. Una vez realizado este sensado de
velocidad, se procedi6 a obtener un modelo del sistema formado por el motor+driver, realizando una validacion previa
para de esta manera poder disefiar un método de control Pl digital de velocidad de los motores.

Por otro lado, se analizé el driver del motor paso a paso para poder obtener el conocimiento necesario que
permita luego poder disefiar el control de direccion del prototipo. El sistema de control tanto para la velocidad del robot,
como para su direccion se implementd sobre un MCU de la familia de Freescale K64F, MK64FN1MOVLL12. Es un
MCU ARM® Cortex™-M4 32-bit con instrucciones DSP y Unidad de Punto Flotante (FPU) con una frecuencia maxima
de trabajo de 120MHz. La informacién adquirida por el MCU (distancia recorrida, velocidad y corriente consumida por
los motores) es enviada mediante comunicacion serie a una Unidad de Procesamiento que no forma parte de este
proyecto.

Durante el desarrollo del prototipo se agregaron herramientas de indicacion y seguridad como lo son pilotos
luminosos, parada de emergencia y circuito de proteccion ante sobrevoltajes.

Una vez culminadas las tareas anteriormente detalladas, se ensambl6 el proyecto con el prototipo mecanico para
llevar a cabo la puesta en marcha y validacién del sistema mediante una evaluacién en terreno.
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Figura 5.1 Conexionado completo Gabinete Principal
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5.1 Estudio de las sefales del Driver Burshless DC Motor

Para el manejo de los motores BLDC del sistema de traccion se dispuso de 4 controladores utilizados
cominmente dentro de kits de “e-Bike"2, los cuales estdn compuestos por: motor brushless de DC 36V 350W,
controlador electrénico (driver), manillar, frenos, sensor de pedaleo, tablero de encendido e iluminacion y bateria de
36V. Los detalles del conexionado de estos Kits se encuentran en el Anexo 9.4.

En primera instancia se procedié a visualizar tanto las sefiales de comando de los distintos componentes del
driver (como lo son las sefiales provenientes del manillar, frenos y sensor de pedaleo), asi como también las sefiales
caracteristicas del motor (tension y corriente por fase, y sefiales de los sensores de efecto hall internos).

Una vez realizado el estudio de las formas de onda de estas sefiales, se debid asociar las mismas con el
funcionamiento de un motor BLDC, explicado en la seccién 3.1y se observé que la sefial de tensidn continua relacionada
al manillar y las tensiones de los sensores Hall de cada uno de los drivers eran de utilidad para realizar un control de
velocidad externo al mismo. La tension continua proveniente del manillar se utiliz6 como variable de manipulacion o
variable de control, ya que al aumentar dicha tensién se aumentaba la velocidad de giro del motor de manera
proporcional. Por otro lado, se constato que las tensiones de conmutacidn pertenecientes a los sensores Hall actuaban de
la misma manera que un encoder incremental, es decir, enviando una cantidad de pulsos constante por cada giro
completo del motor. A partir de esto, resultd posible calcular el valor instantdneo de velocidad de giro del motor,
midiendo el intervalo de tiempo entre cada uno de estos pulsos.

5.1.1 Tensionesy corrientes de fase

Para comenzar con el desarrollo del prototipo, se procedié a realizar diferentes ensayos caracteristicos para
asociar los resultados experimentales obtenidos con los conceptos de funcionamiento de los motores BLDC y la
estrategia de control de velocidad llevada a cabo por los drivers de potencia, desarrollados en la seccion 3.1.

5.1.1.1 Tensiones de fase

El driver modula la tension de fase del motor con una sefial PWM, regulando el voltaje promedio de entrada y
cambiando de esta forma su velocidad de giro. En base a lo anterior, cuando se quiera obtener la maxima velocidad, el
ciclo atil del PWM sera de 100%, generando una entrada de voltaje promedio igual al bus de alimentacién del sistema.
Del mismo modo, cuando se requiera una velocidad de aproximadamente la mitad de la maxima alcanzada por el motor,
el ciclo util del PWM sera de 50%, generando un voltaje promedio igual a la mitad del bus de alimentacion del sistema.

2 Es un tipo de vehiculo eléctrico consistente en una bicicleta a la que se le ha acoplado un motor eléctrico para ayudar en
el avance de la misma.
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Figura 5.2 Puente-H Trifasico utilizado en el Driver Brushless DC

A continuacidn, se puede observar, con distintas escalas de tiempo, la forma de tension de fase del motor
Brushless DC utilizado para una misma velocidad de giro, en donde es posible visualizar la forma de onda PWM en
concordancia con el funcionamiento de este tipo de motores.

RIGOL STOF (R oo frmggre] | F 19,21 RIGOL STOF (R P F 16 .81
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mEFEE 1G.G61 Time 2.B@@ms 012 .T2Zns mEFEE 1G.G61 Time 188.6us D12 . Tens
Figura 5.3. Tension de fase del motor. Escala de tiempo 2 ms Figura 5.4: Tension de fase del motor. Escala de tiempo 100 us

Se puede observar en la forma de onda de la tension de fase de la Figura 5.3, la aparicion del voltaje contra
inducido o Back EMF de forma trapezoidal. EI mismo es el resultado de energizar dos de los tres devanados de la
configuracion del motor, en el cual los campos magnéticos producidos por estos, afectaran al tercer devanado
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desconectado e induciran en éste una forma de voltaje de acuerdo al movimiento del rotor (iman permanente). En la fase
desconectada, aparece un voltaje contra inducido que varia respecto a la interaccién de campos magnéticos entre las
fases conectadas y el iméan permanente del rotor.

En la siguiente grafica (Figura 5.5), se puede observar con mayor detalle este comportamiento:

RIGOL STOF N - iorrrrrrrrrm ] Z1.61

Eﬂ

Vil

mEFEE 1A.4L Time SE8.Aus D12 . 85ns
Figura 5.5: CH1: Tension de fase A del motor. Escala de tiempo 500 us

Como se explicé anteriormente existen dos tipos de bobinas de estator: trapezoidal y senoidal, las cuales refieren
a la forma de la fuerza contra electromotriz (BEMF) que esta determinada por diferentes interconexiones entre las
bobinas y la distancia de entrehierro. Por lo observado se puede comprobar que el motor utilizado posee bobinado de
estator de tipo trapezoidal.

Por altimo, segln lo estudiado, las tres sefiales correspondientes a las tensiones de fases se encuentran desfasadas
120° con respecto a las demas. En la Figura 5.6, se comprueba este desfasaje al ilustrar dos tensiones de fase del motor
para una velocidad de giro determinada.

RIGOL STOF w@mﬁf] ¥ 4 .56

IEREEREENEN (RN NN RN [EERREEREENEENE

CHi= 28,01  [EiEEg 26,60 Time 10.80ms G0, 36005
Figura 5.6: CH1:Tension de fase A CH2: Tensién de fase B

5.1.1.2 Corrientes de fase y bus DC

En esta seccion se detallan diferentes ensayos que se llevaron a cabo para poder realizar el estudio de las formas
de onda de las corrientes de fase del motor y de alimentacidn provenientes del banco de baterias DC.
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En primer lugar, se procedid a ilustrar en la Figura 5.7 las formas de onda de tension PWM y corriente
correspondientes a una misma fase del motor BLDC. En la misma se puede distinguir claramente los distintos periodos
de conmutacion del puente inversor, siendo la corriente positiva cuando la fase correspondiente se encuentra en alto,
nula cuando se encuentra en punto flotante y negativa cuando se encuentra en estado bajo.

RIGOL STOF w@mﬁf] ¥ 13,61

|

UsuB2)= 36160 Uausi=S.Spu o o
CHi= 28.00 B 10.0U  Time 18.D8ms @-400.0us

Figura 5.7: CH1: Corriente de fase A (Escala 1 %) CH2: Tension de fase A

El segundo ensayo consistio en observar la corriente de alimentacion proveniente del banco de baterias en
sincronia con la tensién PWM de fase del motor. En este caso la corriente de alimentacidn sera siempre positiva debido
a que la misma esta determinada por la suma de las tres corrientes de fase y la corriente de consumo propio del driver.
Esta corriente sera luego la utilizada en la seccién 5.8, para realizar la medicion de corriente consumida por los motores.

RIGOL STOF w@m’vﬂ ¥ 22 .dl)
H H H H H T H H H H H

Umaid21 =02 48U Uswsi2) = 21,261 R
CHi= 20.60 [ 1.560  Time 5.000ms @16 .40ns

Figura 5.8: CH1: Corriente de alimentacion (Escala 1 %) CH2: Tension de fase A

En esta misma figura, también se pueden comprobar los picos de corriente de alimentacién negativos que se
provocan al momento de la interrupcion de la circulacion de corriente en uno de los bobinados, comportamiento
estudiado en la seccion 3.1.3.4 (Figura 3.16).

Por ultimo, se ilustran ambas corrientes en una misma grafica (Figura 5.9), en donde se observa que durante el
periodo en el que la fase bajo estudio se encuentra alimentada, la corriente de fase /¢4, responde al valor medio de la

corriente de alimentacion I, debido a su caracter altamente inductivo.
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RIGOL STOF E’Wm‘i F 4 . 56EL)

IEERE RN EEEN]

SENEE 5 .@61 CHZz:  SEERL Time 5.0@@ms D40, BEHAGS
Figura 5.9: CH1: Corriente de alimentacion CH2: Corriente de fase A (Escala 100mV/A)

5.1.2 Tension del Manillar

La sefial correspondiente al manillar es una tensién continua que varia su valor al girarse el mismo. Esta sefial
parte de un valor minimo, con el motor detenido, de aproximadamente 0,8 V y alcanza un valor maximo, el cual se
corresponde con la maxima velocidad de giro del motor, de 3,3 V.

El comportamiento de la tension manillar con respecto a su porcentaje de giro se puede asociar con el de un
divisor resistivo formado por una resistencia variable P1 y otra fija R2 en serie.

P; = R;(100 — X%) X: Porcentaje de giro
vVcc
] 3.3v R,

Vinanitiar = Vec m

Porcentaje de giro

Luego, como:
X % '—\.g R1(100 - X%) g

X=0% - P =Ry = Vianittar = 0,8V
Tension de Manillar

— . ¥

100% — Py =0 = Vianittar = Vec = 3.3V
§R2 Despejando se obtiene que:

Rl = 3,125 Rz

En esta etapa fue necesario conocer exactamente el valor minimo de tension continua de manillar que se necesita
para dar arranque al motor, ya que este voltaje correspondera a la variable manipulada en el lazo de control de velocidad
del mismo. Para determinar este valor minimo, se reemplazé el manillar por una fuente de CC y se fue variando el valor
de la tension hasta observar que el motor comenz6 a girar, resultando la tension minima de arranque:

Vmanillarml-n =1.365V.

Proyecto Final de Ingenieria — Bongiovanni Esteban, Costamagna Tomas, Dellarossa Juan Cruz Pagina |39



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

Tabla Tensién de entrada V;,, vs. R. P. M. Del Motor

Para confeccionar esta tabla se fue variando la tension del manillar, mientras se visualizaba en el osciloscopio
la sefial de uno de los sensores de efecto hall del motor. Estas sefiales varian su periodo de acuerdo a la velocidad de
giro por lo que se midi6 dicho periodo con el osciloscopio, y se transformo ese valor a revoluciones por minuto RPM 2,

Tabla 2: Tension de Manillar Vs Velocidad del Motor

Vinaniuar [V] | Velocidad Motor [RPM]

(0-1.365) 0
1.385 8
1.45 19.36
1.55 375
1.60 41.75
1.70 64.6
1.80 73.6
1.92 101.9
2.09 128.4
2.59 207.2
3.00 262.2
3.53 302.4

Al observar la curva caracteristica V,,qninarvs RPM (Figura 5.10), se puede comprobar que la misma presenta
un comportamiento practicamente lineal dentro del rango de funcionamiento normal del motor. Este comportamiento
resulta fundamental para que dicha tensidn pueda ser utilizada como variable manipulada, es decir, que el valor de la
misma sea calculado por el controlador digital en funcion del error de velocidad del sistema.

Vmanillar Vs. RPM motor

350
y=144,06x-182.81 .

M
w
S
IS)

250 R

200 0.
150

100 &

Velocidad del Motor [RP

50 ] '

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Tension de entrada [V]

Figura 5.10: Curva caracteristica V,,qnittiarVS RPM

3 Esta procedimiento se detallara al momento del estudio de las sefiales de los sensores Hall del motor, en la seccion 5.1.3.1
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5.1.3 Sensores de Efecto Hall

Como se vio anteriormente un motor BLDC trifésico requiere tres sensores Hall para detectar la posicion del
rotor. Basado en la posicion fisica de los sensores Hall, se realiza la conmutacion electronica dentro de los drivers. Estos

tres sensores Hall "a","b" y "c" son montados en el estator distanciados 120° fisicos entre si por lo que las sefiales de
dichos sensores también se encuentran desfasadas 120° eléctricos como se puede observar en la siguiente Figura 5.11:

1 Electrical Cycle 1 Electrical Cycle
- L
0 180 360 540 720
I | I [ I I I [ I | I I I [
1112131405160 1120314151611 ...
I ) ' I I } ' I | I
Hall | Lo I R I
I I [ I I I [ I I
Sensor A I — | I ! ! | I ! ]
| | | | | | | | | | | | | |
| I : : [ | : : [
. Hall . I I I I |
ensor I | | I [ I I I |
| | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
Hall  ==——1 | | T B
Sensor C I | | | I I | | | I

Figura 5.11 Sefiales sensores Halls

En nuestro caso se observan 24 pulsos por vuelta del motor y como el nimero de ciclo de sefiales necesario para
una rotacién mecanica completa es igual al par de polos de rotor, podemos comprobar que el motor BLDC trifasico
utilizado posee 24 pares de polos en su rotor.

....................................... Phase A’- | - | -

Chi 5.00V |Ch2[ 5.00V MA.60ms A Ch1 f 2.40V
Ch3[ 5.00¥ [WfE 20.0V

Figura 5.12: CH1,2,3 Sefiales sensores Hall de posicion CH2: Tensién de fase A*

5.1.3.1 Calculo de la Velocidad

# Imagen obtenida de Samsung Electronics. S3F84A5 Electric Bike Controller System. Enero de 2010.
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A partir de cualquiera de las 3 sefiales de los sensores Hall se puede obtener el valor de la velocidad de giro
instantanea del motor. Debido a que los 24 polos se encuentran distribuidos uniformemente en el rotor, el motor gira un
angulo constante (6,:,q4,) POr cada periodo de estas sefales.

2 W

ggirado = ﬁ = 12rad = 15°

Nuestro objetivo consiste en poder determinar periodo de la sefial proveniente de un sensor Hall (Ty4;;), para
luego calcular la velocidad de giro instantanea del motor de la siguiente manera:

T
Ggirado 12 rad
Than Tyau seg

metOT -

Dado que w = 27tf, se puede expresar la ecuacion anterior como:

1 1
24 Tyau seg

fmotor =

Finalmente, la cantidad de vueltas que da el motor durante un minuto (RPM) seré:

60

RPMpotor = 60 frmotor = m
a

Como se expreso anteriormente, para la adquisicion de la velocidad instantanea de giro del motor, es necesario
obtener el valor del periodo Ty,y;. Para ello, se utilizaran entradas del microcontrolador configuradas como
interrupciones en modo captura de tiempo(Ver seccion 5.16.5.3 Diagrama ). Para asegurar que no se produzcan falsas
interrupciones debido al ruido eléctrico montado en la sefial del Hall, fue necesario realizar una etapa de adaptacion y
filtrado, de manera que la medicion de velocidad sea lo mas precisa posible. El desarrollo de esta etapa se encuentra
detallado mas adelante en la seccion 0.

5.1.4 Calculo de Distancia Recorrida

Al igual que para el célculo de la velocidad de giro del motor, la distancia recorrida puede obtenerse a partir de
las sefiales de los sensores Hall. Recordando lo visto anteriormente, sabemos que el rotor cuenta con 24 polos
distribuidos uniformemente en el espacio, es decir, que siempre existiran 24 periodos Ty,;; de la sefial por cada vuelta.
Esto implica entonces que la suma de pulsos recibidos de esta sefial en el tiempo constituye una variable directamente
proporcional a la distancia recorrida por la rueda.

Por otro lado, si se conoce el radio I' de la rueda acoplada al motor, puede calcularse el perimetro de la misma,
que equivale a la distancia que se recorre por cada vuelta:

Perimetro, pqq = 21l

Luego, dividiendo por 24 (pulsos por vuelta) la cantidad de pulsos acumulados para cierto instante de tiempo,
se puede obtener el nimero de vueltas realizadas y a partir de estas es posible calcular la distancia recorrida por la rueda
COMo Sse expresa a continuacion:

. CantPulsos
Distrecorriaa = o1 2nl’

En nuestro caso, el radio de la rueda acoplada al motor BLDC del prototipo es de:

I'=272cm=0,27m
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Esto implica que, por cada vuelta, recorrerd una distancia igual al perimetro de la rueda:
Perimetro,eqq = 2nl’ = 0,54n m = 1,6964 m

Por lo que, a modo de ejemplo, si se tienen un total de 1000 pulsos en cierto instante de tiempo, la distancia
recorrida hasta ese instante resulta:

CantPulsos

Distgecorrida = T nl’ =

0
X 1,6964 m = 70,68 m

Otro calculo que se puede realizar, a partir del perimetro de la rueda, es el pasaje del valor de velocidad expresado
en rpm a un valor expresado en Km/h (ya que esta unidad de velocidad es la mas utilizada para expresar la velocidad

de los vehiculos en general). Para ello, realizando en primer lugar el producto entre la velocidad en rpm y el perimetro
de la rueda, se obtiene la velocidad en metros por minuto. Luego, la velocidad en metros por segundo esta dada por:

Perimetro,yeqq Velrpm
60

Velm/s =

Y finalmente, la velocidad en kildmetros por hora resulta:

3,6 Perimetroryeqq Velypm
60

Vele/h =3,6Velm, = = 0,06 Perimetropyeqq Velypm

A continuacidn, en la Tabla 3, se presentan diversos valores de velocidad expresada en Km/ j, Para el prototipo
del robot implementado:

Tabla 3: Valores de velocidad expresados en rpm y Km/h

Velocidad,n, Velocidadgm /i
50 5,07
100 10,14
150 15,21
200 20,28
250 25,35
300 30,42

Observando la tabla anterior, se puede notar claramente que para nuestro caso, la relacion existente entre rpm
y Km/ h €S de aproximadamente 10.
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5.2 Circuito adaptador de la Sefal de Velocidad

En la seccion anterior vimos que se utiliza la sefial del sensor Hall para determinar la velocidad de giro
instantanea del motor y dado que dicha velocidad es la variable a controlar, es imprescindible lograr un buen sensado
de la misma. Para cumplir este objetivo, el circuito a implementar debe satisfacer ciertos requerimientos:

«  Ser capaz de suprimir el ruido eléctrico montado a la sefial de entrada, por lo que debe comportarse como un
filtro pasa bajos, cuya frecuencia de corte sea lo suficientemente baja como para eliminar este ruido de alta
frecuencia y a su vez, lo suficientemente alta como para no atenuar la sefial original.

« La sefal de salida va a disparar interrupciones, esta debe conmutar su valor entre las tensiones maximas y
minimas que existen dentro del rango permitido por las entradas del microcontrolador. Ademas, esta sefial debe
ser lo més cuadrada posible, por lo que el circuito tiene que contar con una etapa comparadora encargada de
lograr este comportamiento.

» Asegurar que las entradas del microcontrolador estén aisladas de las sefiales provenientes del motor, para evitar
que estas provoquen cualquier tipo de dafio a la unidad de procesamiento.

El circuito disefiado para realizar la adaptacion de la sefial de velocidad puede observarse a continuacion:

VCC
R3
R1 £ 1
émkn $20ka - -
| R4 ulA
AN — Vo
1000 : > .
1
R2 Q1 —t
HALL A ff;)scsmap | LM358M
47KQ Ny
VDD

VDD
c1 R5 5.0V
==320nF |
1KQ
5.0V LR6 c2
GND §1kn I100nF

Figura 5.13: Circuito adaptador de la Sefial de Velocidad

El mismo esta compuesto por una etapa previa de filtrado formada por R, y C;, seguido por una etapa inversora
formada por R,, R Yy el transistor Q4, y por altimo un comparador conformado por R4, Rs, Rg, C, y un amplificador
operacional U;. Vale aclarar que este Gltimo debe ser capaz de lograr una excursion de salida lo mas amplia posible,
idealmente entre su tension de alimentacion y masa®.

El nivel de referencia del comparador se adopt6 igual a la mitad del rango de excursion de la sefial, para de esta
manera minimizar los efectos del ruido sobre las conmutaciones del mismo, es decir:
R6 VDD

Voo =Vip — =
ref T PDROY R, 2

Analizando el circuito se puede deducir que cuando la sefial del sensor hall H, se encuentra en estado bajo, es
decir H, = 0, el transistor Q, se encuentra cortado por lo cual su tensién de colector VCleeré:

5 Existen amplificadores operacionales del tipo “Rail to Rail” que logran que su salida excursione en todo el rango de la
tension de alimentacidn. El amplificador utilizado en el circuito adaptador, el LM358M, a pesar de no ser de este tipo se caracteriza
no solo por contar con una amplia excursion de salida, sino que también por alcanzar una saturacién negativa muy préxima a los
0V, lo que satisface en gran medida los requisitos de esta aplicacion.
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- Vbp
Ve =€ =Vpp >Vier = N

y por lo tanto la salida del comparador satura negativamente, es decir V, = 0V

En caso contrario, cuando la sefial del sensor Hall H, se encuentra en estado alto, es decir H, = V., el transistor
Q4 se encuentra saturado por lo cual V, o1 seré:

~ - VDD
VCQl = Vsat = O,ZV =e < Vref =T

y en este caso, la salida del comparador satura positivamente V, = Vp,

Se verifica entonces que la sefial de salida sera una onda cuadrada que alterna su valor entre:
Vbp para Hy = Ve
ov para H, = 0V

El comportamiento como filtro pasa bajos se logra mediante el capacitor C;, el cual actia como circuito abierto
en las frecuencias de trabajo del sensor hall y en cambio, se comporta como un cortocircuito ante el ruido de alta
frecuencia montado en la sefial. De esta manera, se evita que el comparador se dispare por ruido y conmute
inadecuadamente, lo que provocaria un sensado erréneo de velocidad en el microcontrolador.

Para lograr la aislacion requerida, ademas de la etapa inversora formada por el transistor Q,, se alimento el
amplificador operacional U, del comparador con una tension Vj,p, distinta de la tensién de saturacién positiva del sensor
Hall de entrada (V,), aislando de esta manera la sefial de entrada al microcontrolador de las provenientes del motor.

En la siguiente Figura 5.14, se puede observar las formas de onda de las tensiones de entrada y salida del circuito,
comprobando que el mismo cumple con los requerimientos de disefio prestablecidos.

Hall Motor
6 T T T T
Jvldl A'n I A.J " Aﬂ A
41 ! [ .
=)
32 i
>
0 L .Imr A v 'l A r"v -
-2 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
6 Hall Micro
4k 4
)
321 ]
>
0r i
-2 L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo [s]

Figura 5.14: Comparacion entre la sefial de velocidad a la entrada (Hall Motor) y a la salida (Hall Micro) del circuito adaptador
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5.3 Modelado del sistema (Motor + Driver) a Lazo Abierto

En esta etapa se llevaron a cabo diferentes ensayos para identificar la dinamica del sistema “Motor + Driver”.
Luego con el modelo obtenido, se procedera a disefiar el control digital adecuado de manera de lograr una regulacion de
velocidad en lazo cerrado.

Como se detall6 en la seccién 5.1.2, al variar la tension continua de manillar del driver (Entrada del sistema) se
logra una variacién lineal de la velocidad de giro del motor (Salida del sistema), siendo esta Ultima obtenida mediante
un adecuado procesamiento de filtrado analdgico de la sefial de un sensor Hall (seccién 0).

En la siguiente Figura 5.15 se observa el esquema del sistema a lazo abierto:

Sistema (Driver + Motor DC Brushless)

|
|
|
} Driver Motor
|
|

Velocidad
L, A 4 sensada (Salida)
Tension a o .
Maniflar — U B B rocesamiento de
e senal Hall
(Entrada) | c |
| c }
} Hc Hb Ha ‘
‘ \
‘ \
|
} Ha Hb Hc |
‘ T \
| | |
‘ Tension Hail }
|
\

Figura 5.15: Diagrama del sistema a Lazo Abierto

5.3.1 Etapa de adquisicion de datos

Para la conversion analdgica/digital de datos se utiliz6 una placa de adquisicion de la linea Measurement
Computing (MC) USB-1208FS, que digitaliza sefiales anal6gicas con una resolucion de 12-bits para su posterior analisis
computacional.

En los distintos ensayos realizados, se adquirieron los datos de la tension de manillar V,,, 4niner Y 12 tension del
sensor Hall V,; mediante dicha placa de conversion A/D, siendo el periodo de muestreo utilizado de Ty = 1ms.

Luego mediante el software MATLAB se procesaron adecuadamente los datos adquiridos para calcular el valor
de la velocidad de giro del motor instante a instante y, de esta manera, obtener su evolucién en el tiempo. Por ultimo,
con las sefiales de entrada y salida del sistema, se procederéa a realizar el modelado del mismo.

5.3.2 Ensayos a Lazo Abierto

Para modelar el sistema “Motor + Driver” se procedid a analizar la evolucion de la velocidad del motor ante
un escalon unitario de tension de manillar. Es decir, se utiliz el método de modelado del sistema mediante la respuesta
al escaldn unitario en su entrada como se puede observar en la siguiente Figura 5.16.
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Figura 5.16: Evolucidn del sistema ante un escalén unitario

En la evolucion de la sefial de velocidad de giro del motor se puede observar que la misma presenta ruido para
altas velocidades. Esto se debe a que, para altas velocidades de giro del motor, el tiempo de muestreo utilizado (Ts) se
asemeja cada vez mas al periodo de las sefiales del sensor Hall (Ty,;;). A medida que estos dos ultimos valores se hacen

comparables, el error que se comete en el célculo del periodo Ty,;; Sera mayor y por ende, también sera mayor el error
en el célculo del valor de velocidad ya que:

60 ATyqy

60
RPMyotor = 5577 = ARPMyoror = ﬁ Toall

24 Tyan

RPMmotor

A modo de ejemplo, para una velocidad de giro del motor de 150 rpm, corresponde un periodo:

60

T =—=16,667
Hall = 24 RPMymoror "

Luego, el error obtenido para una variacion en el periodo ATy, = 1ms, sera:

0ATyan 60 1ms

ARPM =— M
Mmoo T 24 Thaul motor T 24 " 16,66 ms

X 150 rpm = 22,5 rpm

Este comportamiento no es un inconveniente a la hora de realizar el modelado debido a que en dicha evolucién
se puede observar claramente tanto los valores a la que la misma converge, como los tiempos de subida y bajada de su
régimen transitorio. Cabe sefialar que este problema sera correctamente solucionado cuando se realice la implementacion
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del control digital en el microcontrolador (Seccion 5.16.5.3 Diagrama “Captura de Entrada”, “GetHall” y
“GetVelocidad”)

5.3.3 Identificacion del sistema

Luego de observar la evolucién de la salida (velocidad del motor) ante un escaldn de tension unitario en la
entrada (tensién de manillar), se pudo comprobar que la misma se asimila a la repuesta de un sistema de primer orden
con retardo cuya funcién transferencia caracteristica es:

Go

G —p—TgS
(s)=e 1+T,s

Siendo los pardmetros caracteristicos de la respuesta al escalon unitario de estos tipos de sistemas los siguientes:

e (,: ganancia estatica
e T,:constante de tiempo
o Ty:retardo puro o tiempo muerto

A continuacién, se detalla la método experimental utilizado para obtener estos parametros mediante la respuesta

al escalén unitario de nuestro sistema:

Fespuesta a escalon unitaro

1- T T

20 25

Figura 5.17: Respuesta al escalon unitario caracteristica

Se obtuvo que, para el ensayo realizado de la Figura 5.16, el modelo de primer orden del sistema cuya respuesta
se ajustaba mejor poseia los siguientes pardmetros:

e (,:151.3
e T,:03seg
e T;:0.2seg

Por lo que su funcidn transferencia G (s) es:

151.3

G — —-0.2s
() = e o351
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A continuacion, se grafican superpuestas la curva real de velocidad del ensayo realizado y la respuesta tedrica
del modelo obtenido, ante el mismo escalén de entrada:

Curvas de velocidades de giro del motor
T

200, T T T T T T

—— Modelo

g 150 T UL ——— Datos de ensayo | |
(=
o
.'8 100~ w .
8 {
° \
g ,

50+ H .

1
0 L | L | | 1 1 T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

Escalon de Tension de entrada
T T T T T T

N
N

Tension [V]
o o o
e (2] [e] -
T T T T
| | I |

<
N
T
I

o

)
w
SN
o
o
~
®
©
N
S}
=
-
N

Tiempo [s]

Figura 5.18: Comparacion entre la respuesta al escalon experimental y la respuesta tedrica del modelo obtenido

Se puede comprobar claramente que el modelo tedrico obtenido se ajusta al comportamiento del sistema real
dentro del entorno en que fueron realizados los ensayos, ya que al observar las graficas de la Figura 5.18 se corrobora la
similitud existente entre ambas respuestas. Es importante sefialar que, como se detalla en la Tabla 2, existe un rango de
tensién de entrada de 0 a 1,365 V para el cual el motor se encuentra detenido. Es por esto, que el escal6n unitario de
tension de entrada se realizo a partir del valor de tension minima de arranque del motor (Vinaniuar,,;,, = 1,365 V), s
decir, que el mismo excursiona desde 1,365 a 2,365 V.

5.3.4 Calculo constantes PI del controlador mediante método Ziegler — Nicholls

Una vez identificado nuestro sistema, se procedi6 a realizar la determinacion de cada uno de los parametros del
controlador. En nuestro caso se utilizd un control del tipo PI ya que, como se vera a continuacion, este tipo de
controladores se caracteriza por poseer error nulo de la variable controlada (velocidad del motor).

La ecuacion que describe un controlador PID en tiempo continuo es:

K; K,
PID(s)=K,+—+Kys=K,+ —+K,. Ty s
S T; s
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( K, es la constante proporcional
Donde: 1 K, T; son la constante y tiempo integrativos
K4, T4 son la constante y tiempo derivativos

En nuestro caso al ser un control PI, es decir T; = 0

K, K,(T;s+1)
PI(s) =K, + 72~ =P —"— =
() = Ky T, s T, s
Resultando el esquema realimentado del sistema G(s) el observado en la Figura 5.19, donde R(s) corresponde
a la referencia o setpoint de velocidad, Y (s) a la salida del sistema y E(s) al error definido como la diferencia entre
ambas sefiales.

R(s) E(s) Y(s)

Kl G(s) >

&

K, +

Control
proporcional-integral

Figura 5.19: Esquema de realimentacién del sistema

Luego, la funcion transferencia de lazo cerrado del sistema se puede expresar como:

K, (T;s+1)
) = PI(s) G(s) % 6()
Lc(s) = B
1+ PIS)G(S) w G(s)

Siendo la entrada una referencia constante de velocidad Ksp, la respuesta al escalon del sistema seré:

K, (T;s+1)
p 1
Y(S) _ KSP H (S) _ KSP TI S G(S)
S Le N Kp (TI s+ 1)

1+ TG(S)

Por lo que el error de velocidad E (s) queda determinado por:

Ks K, (T;s + 1)

E(s) = R(s) — Y(s) ZTP_ E(s) s G(s)

E(s) (1 yp ot D) (7;5 L D G(s)) Lo
I
Ksp
O = et
(1 +%G(s)>
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Entonces, en estado estacionario dicho error sera:

K.
ETrorgpey perm = lim e(t) =lim sE(s) =lim sE(s) = SP —0
P e s =0 s
TS (s)

Se verifica por lo tanto que al utilizar un controlador PI, para un sistema a lazo abierto estable, el error en
régimen permanente de la variable controlada a lazo cerrado sera nulo.

A continuacidn, se procedio a realizar el disefio del controlador en el dominio continuo, para el cual se utilizo el
método de Ziegler — Nicholls. Este método se basa en estudiar la respuesta del sistema en lazo abierto para luego,
mediante un analisis matematico de la forma de onda de dicha respuesta, llegar al valor de las variables del controlador
K, y T; deseadas.

En el método de Ziegler — Nicholls, la respuesta en lazo abierto esta caracterizada por dos parametros, el tiempo
de retardo (L) y la constante de tiempo (T). Estos dos pardmetros son hallados trazando la tangente de la respuesta del
sistema en el punto de inflexién, y observando los puntos de cruce entre dicha tangente y los respectivos ejes vertical y
horizontal, como puede observarse a continuacion:

cif) Lines tangente en el
& punto de inflexion

K

L T

Figura 5.20: Caracterizacion de la respuesta en LA segun el Método Ziegler — Nicholls

A continuacion se procede a aplicar este analisis en la respuesta al escalén del modelo del sistema obtenido en
la seccion 5.3.3:
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150F T T

Derivada de la respuesta
Recta tangente al punto de inflexion

Velocidad [rpm]

50

Punto Inflexion

1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo [s]

Figura 5.21: Método Ziegler — Nicholls aplicado al modelo teérico del sistema

De la figura anterior se puede obtener de manera experimental los parametros L, T y K siendo:

L=0.2
T =0.3112
K =151.3

Por dltimo, basado en este método, los parametros del controlador se pueden calcular segun la siguiente
Tabla 4:

Tabla 4: Seleccion de parametros del controlador segiin el Método Ziegler — Nicholls

Tipo PID Kp T _Kp T _Kp
'™k, D™k,
I
P T o 0
L
PI T L 0
0.9xz ﬁ
PID T 2xL 0.5x L
12xz

En nuestro caso:

Kp=097=15
Ti= — 067
o3
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=

K;=-2=1224

i
Siendo la funcién transferencia del controlador PI a utilizar:

PI(s) = K i B 5,22
8= "5 T,s s

5.4 Control PI Digital

Teniendo en cuenta que en nuestro sistema el encargado de realizar el control a lazo cerrado es un procesador
digital, es necesario obtener un equivalente discreto de la funcidn transferencia del controlador. Esto implica migrar la
funcion PI(s) desde el dominio frecuencial hacia el dominio discreto PI(z), mediante un método de digitalizacion.

Una de las maneras de disefiar un sistema de control computarizado es realizando el disefio del mismo en tiempo
continuo y luego obtener la aproximacion discretizada de dicho controlador.

La ecuacion que describe actualmente al controlador PI(s) disefiado en tiempo continuo es:

PI(s) = C(s) = K, +K”
s) =C(s) =K, T.s

Al realizar la discretizacion del sistema, la variable discreta z y continua s estan relacionadas de la siguiente
manera:

z=2e5T dondeT es el periodo de muestreo

Utilizando la aproximacién diferencial correspondiente al método de Forward difference o método de Euler, la
ecuacién anterior se puede aproximar como:

z=eST =~ 1+4sT

Vale aclarar que la estabilidad del sistema a lazo cerrado también se verd afectada por la discretizacion, en este
caso al utilizar el método de Forward difference puede suceder que un polo estable del sistema en tiempo continuo se
convierta en un polo inestable del sistema luego de la discretizacion. Recordando que:

Estabilidad sistema continuo < Re(s;) < 0; s; : polos del sist. continuo
Estabilidad sistema discretizado < |z;| < 1; z; + polos del sist.discreto

En la Figura 5.22 se detalla la relacion entre las zonas de estabilidad del sistema en ambos dominios. Puede
deducirse que al llevar a cabo la discretizacion existiran polos estables en el sistema continuo que se volveran inestables
en el dominio discreto, debido a que se encontraran fuera de la circunferencia unitaria |z;| = 1.
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Euler

z—1
T

S —

4 lm

Re

Figura 5.22: Estabilidad Método Euler

A causa de lo concluido en el parrafo anterior, al momento de la implementacién del control discreto, se debera
prestar especial atencion para evitar que el sistema a lazo cerrado se inestabilice a causa del método de discretizacion
utilizado. Es decir, serd necesario comprobar que los polos estables del sistema en tiempo continuo lo sigan siendo en
el dominio discreto.

5.4.1 Control PI Discreto

Para calcular la funcion transferencia discreta del controlador C,;(z), siguiendo el método de Euler, se debe
realizar la siguiente sustitucion de la variable "s" en C(s):

z-1)

T ; Ts : tiempo de muestreo
S

Partiendo de la funcidn del controlador en tiempo continuo

C(s) K+K”
SI=% T

Al realizar la sustitucion se obtiene que C,(z) esta determinada por:

K, T,
PI(Z) = Cd(Z) = Kp +?Im

Siendo
( Ky : ganancia proporcional
! Ts : periodo de muestreo
L T, : tiempo integrativo

Luego definiendo:

K1=Kp
Ts

K,=K (——1)
2 P T]

La sefial de control en el dominio discreto sera:

Proyecto Final de Ingenieria — Bongiovanni Esteban, Costamagna Tomas, Dellarossa Juan Cruz Pagina |54



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

K, T,
U(z) = PI(z) E(z) = (Kp + sz> E(z)

Utilizando las constantes K; y K, resulta:

K; + K
U(z) = K, E(2) + (;_’S E(2)
_(aZ+ Ky + Ky — Ky) _K(Z-1) K, +K,

(Z-1DU(2) = (K1Z + K3) E(2)
ZU(z)=U(z)+KiZE(z) + K, E(2)

Por altimo, realizando la Anti-transformada Z a la ecuacion anterior obtenemos la ecuacién en diferencias de la
variable de control que sera utilizada en el correspondiente bloque PI del microcontrolador.

utk+1)=ulk)+Kye(k+1)+ K, e(k)
5.4.2 Tiempo de muestreo

Uno de los puntos clave al momento de realizar la discretizacion de la funcion transferencia del controlador PI
es la determinacion del nimero de muestras por unidad de tiempo que se toman de la sefial continua a controlar para
transformar la misma en una sefial discreta, es decir, seleccionar el periodo de muestreo del sistema discretizado.

Como en nuestra aplicacién se requiere gue el prototipo se desplace a una velocidad relativamente baja, cercana
alos 5 km/h equivalente a una velocidad de giro de los motores de alrededor de 50 rpm (ver Tabla 3), por lo cual la
tasa de actualizacion de la velocidad sensada (que es igual al periodo de la sefial del sensor Hall®) sera:

60

T, = a5
Hall = o RPM,oror ms

Luego, se debi6 adoptar un periodo de muestreo T's determinado teniendo en cuenta que, por un lado sea
adecuado para que un mismo valor de velocidad sensada no entre varias veces al lazo de control y por otro, que el sistema
a lazo cerrado siga conservando la estabilidad al ser discretizado. El valor finalmente utilizado fue:

Ts = 100ms
Por lo que el valor de las constantes del K; y K, del controlador discreto quedan determinadas por:

Kl = KP = 1,5
100ms

K,=Kp (=—1 =1.5( —1)=—1,276
z P(T, ) 0.67

6 Detallado en Seccién 5.1.3.1 Calculo de la Velocidad
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5.5 Circuito filtrado PWM-DAC

Como vimos en la seccién anterior, la salida del control PI discreto corresponde a la tensién que debe ser
aplicada al driver del motor para controlar su velocidad. Para ello, es necesario entonces realizar una conversién digital-
analdgica de dicha tension, es decir, transformar este valor digital en una tension real que pueda ser aplicada a la entrada
del driver. Con el objetivo de lograr esta conversion se decidié implementar una modulacion PWM, la cual permite
modificar la tension media de una sefial cuadrada variando su ciclo de trabajo o duty cycle, y luego extraer este valor de
continua mediante un adecuado filtrado de la sefial.

La modulacion PWM se llevo a cabo a partir de médulos PWM que posee el microcontrolador, los cuales se
encargan de transformar el valor de tensién de salida del controlador en una sefial analdgica, y para poder aplicar el
filtrado necesario a dicha sefial se utilizo el circuito ilustrado a continuacion (Figura 5.23 y Figura 5.24):

ABC Ha Hb Hc ABC Ha Hb Hc
Driver Motor Driver Motor
Rueda Tl Rueda DI
Tensidn de Tension de
G manillar T1 manillar DI
A
8 PWIM-DAC PWIM-DAC
1 RuedaTI Rueda DI
M
E PWM TI PWM DI
T
E
Microcontrolador
P (Mcu)
R
|
M PWM TD PWM DD
C
I PV -DAC PW-DAC
RuedaTD Rueda DD
P
A
L Tension de Tension de
manillar TD manillar DD
S
Driver Motor Driver Motor
Rueda TD Rueda DD

AB C HaHbHc AB C __HaHbHc
I et b

Figura 5.23 Esquematico PWM-DAC dentro del gabinete principal
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VDD
1 5.0V

Vi PWM P -

.
l

Figura 5.24: Circuitos PWM-DAC implementados

Vo manillar

—

El mismo corresponde a un filtro pasa bajos de primer orden, conformado por la resistencia R, y el capacitor
C;, mas un circuito seguidor o buffer compuesto por el amplificador operacional U; y el capacitor C,. El objetivo de esta
etapa seguidora es reducir considerablemente la impedancia de salida del circuito y de esta manera evitar que, al
alimentar el driver con la tension de salida, este Gltimo “cargue” la etapa previa.

Analizando el circuito se puede ver que la tensién en el capacitor C; esta determinada por:

X
et = Vi <
1
et(s) = G __ N
=V 1 " 1+ sR,C,

Luego, como el amplificador operacional se encuentra con realimentacion negativa, se cumple que et = e~y
como su configuracion es de un circuito seguidor o buffer, se tiene:

)= et(s) = b
Vo) =€) = 1 re,
()_1+ R1C1

Al observar la ecuacion anterior se verifica que el circuito se comporta como un filtro pasa bajos de primer
orden, cuyos parametros caracteristicos son:

Ganancia en continua: V,(s =0) =V;

1 1
Frecuencia de corte: w, = RC = 15k 3,30F = 20,20 @
101 ’

y COMo wy = 27fy, resulta:
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A continuacion, se obtuvo la respuesta en frecuencia del circuito mediante simulacion, en donde se puede
comprobar el valor de la frecuencia de corte anteriormente calculada:

AdB(fl =321Hz= fOFiltroRC) =—3dB

Filtrado PWM-DAC
AC Sweep -

Magnitude
A
o

SRR

100m 1 10 100 1k 10k
Frequency (Hz)
0 Cursor n
vi
-30 Vo
§ 1 3 moE
x -2 |
n vi ~3.0098 |
w 60 x2 1.0000k |
© 2 —49.8553 |
o
-90
-120
100m 1 10 100 1k 10k
Frequency (Hz)

Figura 5.25: Bode Circuito PWM-DAC

Por ultimo, se procedié a ensayar el circuito analdgico para una sefial PWM de entrada de frecuencia f, =
1 KHz. Si se observa el diagrama de bode de la Figura 5.25 resulta que para una frecuencia f, = 1 KHz se tiene una
atenuacion de —49,9 dB, por lo que a la salida del circuito se deberia visualizar una sefial practicamente constante cuyo
valor corresponda al nivel de continua de la sefial de entrada. El resultado del ensayo realizado se puede apreciar en la

siguiente Figura 5.26:
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Figura 5.26: CH1: Tensiéon PWM de entrada CH2: Tension continua de salida
Donde se cumple que:
V»(salida) = 1,59V = V,,(entrada) = 1,53V

Se puede concluir entonces que mediante esta configuracion "PWM + Filtro" es posible implementar la
conversion digital-analdgica deseada.
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5.6 Ensayos en Lazo Cerrado

En esta seccion se detallan los ensayos realizados en el sistema controlado de la Figura 5.27. Dichos ensayos
consistieron en aplicar una rampa escalonada en la referencia de velocidad de entrada y un escal6n de torque de carga
al eje del motor, para de esta manera poder evaluar el desempefio del sistema a lazo cerrado.

Recordando que la tension de manillar (Vianinar) Y 12 velocidad del motor (wmotor) SON la Variable
manipulada (Ugontro1) Y 12 Salida del sistema respectivamente, el esquema del lazo de control seré:

Sistema (Driver + Motor DC Brushless)

|
| |
| - |
| Driver Motor A A | Velocidad
| sensada (Salida)
Set Point + Avel U control ! B ] Pr jentode| |
Velocidad Control P Digital Um B I] 1  sefial Hall |
(Entrada) Tension | c C |
- maniltar | |
| Hc Hb Ha |
|
| |
I Ha Hb Hc :
| —I
| | |
| Tensidn Hall |
o .

Figura 5.27: Diagrama del sistema a Lazo Cerrado

Al comenzar los ensayos a lazo cerrado con la técnica de control implementada observamos que la ganancia Kp
calculada anteriormente resultd ser muy baja, ya que el sistema real tenia una respuesta excesivamente lenta o, en algunos
casos, la excitacion proveniente del lazo de control no era suficiente para vencer los torques de carga. Es por ello que
decidimos aumentar dicha ganancia lo suficiente como para obtener una respuesta que nos resultara éptima.

Cabe destacar, que una de las posibles causas de este comportamiento se remite a que tanto el modelado del
sistema como el posterior disefio del controlador PI fueron realizados para los motores in-wheel Brushless DC s6lo con
la inercia perteneciente a las ruedas del prototipo. Luego, a la hora de la implementacién y evaluacién en terreno, se
agregaron las inercias pertenecientes al chasis del robot, los gabinetes y todos los elementos restantes, por lo que la
inercia total del modelo aument6 considerablemente.

Finalmente, los valores de la ganancia proporcional K,, y el tiempo integrativo 7; utilizados resultan:
K, =15

Ti=0.25

5.6.1 Ensayo Rampa Escalonada de entrada

Una vez reajustadas las variables del controlador, se llevé a cabo el siguiente ensayo, el cual consistio en aplicar
una rampa escalonada de referencia de velocidad a la entrada del sistema y observar la accién del controlador sobre la
evolucion de la velocidad de salida.

La sefial de entrada excursiona desde 0 a 30 rpm con escalones de amplitud de 10 rpm y duracion variable,
como se observa en la siguiente Figura 5.28.
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Figura 5.28: Referencia escalonada de velocidad

A continuacion, se puede observar la evolucion de la velocidad de salida en la Figura 5.29. En cada uno de los
escalones aplicados podemos comprobar que la velocidad del motor, transcurrido un tiempo transitorio aceptable, sigue
adecuadamente la referencia de entrada. Por otro lado, se puede visualizar un sobrevalor de hasta el 50% en la evolucién
del motor sélo cuando el mismo parte de una situacion de reposo. Este comportamiento se debe a la existencia de un
retardo en la dinamica del sistema, como se estudi6 en la Seccién 5.3:Modelado del sistema (Motor + Driver) a Lazo
Abierto.

Velocidad del Motor

J"'\_,lr.r"ll.."hf\“’..ﬂ'l L\\“ﬂh —
™

N
[&)]

w b
o O
| I
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o
|

N
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|
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Py

=
i
!
]

Velocidad Medida
Set Point de Velocidad

o o
|
F—

| | | |
10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

o

Figura 5.29: Evolucion de sefiales de referencia y variable controlada
5.6.2 Escaldn de torque de carga

Otro de los ensayos realizados consistié en comprobar la regulacion de velocidad cuando se aplica un escalén
de torque de carga en el motor. Para esto, se comenzd por setear una referencia de velocidad de entrada, esperar que el
motor evolucione hasta alcanzar el valor de setpoint y una vez que el mismo se encontraba en régimen permanente,
aplicar un torque de carga sobre el eje del motor. Una vez transcurrido el régimen transitorio, se procedio a quitar el
torque de carga y a registrar dicha evolucién hacia su estado inicial como se puede observar a continuacion (Figura
5.30):
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Figura 5.30: Ensayo escal6n de torque

Analizando la evolucién de la velocidad de salida, se observa que la misma disminuye considerablemente su
valor en el instante en que se produce el escaldn de torque. Debido a esto, el médulo del error de velocidad aumenta y
la accion de control comienza entonces a evolucionar adecuadamente de manera de lograr que este error tienda a cero,
transcurrido un tiempo transitorio aceptable. Del mismo modo, al momento de eliminar el torque de carga la velocidad
aumenta considerablemente, por lo que el mddulo del error aumenta y la accién de control vuelve a evolucionar hasta
alcanzar su estado inicial, es decir, se produce el comportamiento inverso en la evolucién de la salida. Las oscilaciones
gue presenta la velocidad en torno al valor del setpoint son causadas por variaciones en el torque de carga aplicado al
eje del motor y no debido a una mala regulacion por parte del controlador, como podria pensarse al observar la respuesta.
Estas variaciones fueron originadas por la imposibilidad de contar, al momento del ensayo, con herramientas que nos
provean la capacidad de aplicar un torque de carga constante.

Por altimo, finalizados ambos ensayos, se pudo concluir que los valores a los cuales fueron ajustados las
constantes del controlador resultan en principio apropiados. Cabe mencionar que la verificacion final del correcto
funcionamiento del sistema a lazo cerrado se llevara a cabo una vez realizado el ensamble del prototipo, y su posterior
evaluacion en terreno. Esto se debe a que existen ciertos parametros que no pueden ser recreados al momento de los

ensayos, como lo son las condiciones irregulares del terreno, el peso total del prototipo, la accion conjunta de la traccion
de cada rueda, etc.
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5.7 Relés de Reversa

Una de las principales limitaciones de los drivers que nos fueron suministrados, es decir, aguellos que teniamos
disponibles para el control de los motores Brushless DC, se encuentra en la incapacidad de realizar el cambio de sentido
de giro de los motores con el conexionado estandar. Esto constituye en principio un problema, ya que resulta primordial
que el prototipo pueda marchar en ambos sentidos.

Para resolver este inconveniente y de esta manera, poder lograr la inversion de giro deseada, se debié conmutar
dos fases y dos sensores hall por cada motor para entonces poder contar con la opcidn gue el robot marche en reversa.

La implementacion utilizada para este fin se detalla en la Figura 5.31.:

| 11 M1 | 11
Ty o Dy o
(1= 1= B

¢ e 0 n
- T

M1

Te|—
Ec|

Te| -
Ec|

______ {s.l.____...._____E_____Isz...Seﬁal Reversa=1 _____/s1____________/_/o_____/sz___SeﬁaI Reversa=0
[+) %)

1 ERE

A B C Ha Hb He A B C Ha Hb Hc

Driver Brushless DC Motor Driver Brushless DC Motor

Figura 5.31: Circuito Relé de Reversa

Es necesario aclarar que para realizar la conmutacién de las sefiales detalladas anteriormente se deben
“desenergizar” previamente los motores para luego, una vez que las velocidades sensadas de cada uno de ellos sea nula,
provocar la conmutacion por medio de la “Sefial de Reversa”. En caso contrario, el pico de corriente que se genera al
conmutar resulta excesivo y puede provocar dafios al circuito electronico.

5.7.1 Moddulos de Relés Optoacoplados

Como se explicé anteriormente, se necesitan conmutar 4 sefiales para lograr la inversion de giro de cada motor,
por lo que se utilizaron 2 mddulos de 8 Relés Optoacoplados disponibles en el mercado local, como los que se pueden
observar en la Figura 5.32.
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Figura 5.32: Modulo de relés de 8 canales optoacoplados

Una de las caracteristicas principales de estos modulos es que cada uno de sus 8 canales independientes se
encuentran optoacoplados. Cada canal cuenta con un circuito de excitacion de la bobina del relé como el observado a
continuacion en la Figura 5.33:

vcc
T sov
i ] — E1
D1 Iﬁ ________ t31
1 \—. NC
R1 u1 L, NO
- R2 al
1200 ¥ _'K ’/]7>2N1711
LED1 1kQ '\Q
Seial Reversa e

Figura 5.33: Circuito de excitacion de la bobina del relé de cada canal

Cuando el motor se encuentra en funcionamiento normal, la sefial de reversa proveniente del controlador se
encuentra en estado alto, impidiendo la circulacion de corriente a través del diodo de U,, y provocando que el transistor
Q, se encuentre cortado y que la bobina del relé S; esté desenergizada. Por lo tanto, el conexionado del driver

corresponde el estudiado anteriormente, estando los contactos normales cerrados (NC) en continuidad con el terminal
E1l:

NC=E1

Luego, al momento de provocar la inversion de giro, la sefial de reversa se encuentra en estado bajo, permitiendo
la polarizacién del diodo de U, y la sucesiva conduccion del transistor Q. De esta forma se alimenta la bobina del relé
S1, existiendo ahora continuidad entre los contactos normales abiertos (NO) y el terminal E1:

NO =E1
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El diodo D1 cumple la funcion de recortar los picos de sobretension que se provocan al cortarse Q1, ya que el
mismo brinda un camino de circulacion a la corriente y de esta manera permite disipar la energia almacenada en la
bobina del relé S1.

5.7.2  Circuito adaptador de sefial de disparo Relés Reversa

Para poder disparar los modulos de relés, se debid realizar una pequefia etapa de potencia entre la salida del
microcontrolador y la sefial de disparo, ya que con una Unica sefial se deben alimentar las bobinas de 16 relés y esto no
seria posible para el rango de corriente que manejan las salidas del micro. Esta etapa adaptadora esta conformada por un
transistor NPN en configuracion inversora, trabajando en corte y saturaciéon, como se detalla en la siguiente Figura 5.34:

VDD
[ sov

§1R030kn

Vo

—————— 5V
Vi R1 Q1 |
'A% ' E) BC337
3.3V 1kQ ov
I R2
100kQ

oV

Figura 5.34: Etapa de potencia de salida

El divisor resistivo formado por R; y R, cumple la funcién de fijar una tension en la base del transistor Q,, por
lo que si V; = 0 y dicho transistor se encuentra abierto, se asegura que Vg,, = 0. Se debe notar que, como se cumple
que R, > Ry, entonces se puede aproximar la tension de base como:

R,

Vbor = Vig TR, T

Si no estaria este divisor, cuando V; = 0 la base de Q; quedaria a circuito abierto corriendo el riesgo que se
induzca una tensién y se dispare de manera indeseada la reversa por ruido eléctrico.

A continuacion, se detalla en la Figura 5.35 la interconexion de este circuito con los médulos de relés para
formar el circuito total, en donde la entrada del mismo V; proviene del microcontrolador y luego de su adecuado
acondicionamiento, energiza y desenergiza las bobinas de cada relé segln corresponda.
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Figura 5.35: Circuito total implementado

Analizando este esquema resulta que cuando V; esta en estado bajo, la salida V;, (que corresponde a la entrada
“Serial Reversa” de la siguiente etapa) se encuentra en estado alto, y de lo visto anteriormente, resulta NC = E1. Para
el caso contrario, si V; esta en estado alto, la salida V,, se encuentra ahora en estado bajo y resulta entonces NO = E1.

En resumen, el comportamiento del circuito total de reversa se puede expresar como:
NC = E1 - "Marcha Directa"; paraV;, =0V

NO = E1 - "Marcha Reversa"; paraV; =33V
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5.8 Medicién de Corriente

Uno de los objetivos de nuestro proyecto fue disefiar un sistema de adquisicion de parametros fundamentales
del robot como lo son distancia recorrida, velocidad y corriente consumida por los motores para luego enviar la
informacién adquirida a una Unidad de Procesamiento. La forma de obtener el valor de los dos primeros parametros fue
detallada previamente en la Seccion 5.1.3, a continuacion, se vera en detalle el disefio del circuito de medicion de
corriente utilizado.

Basandose en el funcionamiento de los motores Brushless utilizados en el sistema de traccion, resulta que el
torque entregado en su eje es directamente proporcional a la corriente consumida por los mismos. ES por esto que resulta
de suma importancia poder sensar de manera precisa dicho valor, para entonces poder estimar el torque ejercido basado
en la ecuacion de conversion electromecénica:

Te(t) = Ko I(2)
Siendo T, el torque en el eje, Ky la constante de torque caracteristica del motor y I, su corriente de estator.

Dado que en nuestra aplicacion el objetivo final de la medicion de corriente es poder estimar el torque medio
entregado por los motores se concluye de la ecuacion anterior que, para cumplir con este requerimiento, se debe realizar
la medicion de la corriente media del motor.

5.8.1 Rango de medicién

La potencia nominal que puede disipar cada uno de los drivers utilizados es de 350 W y estos a su vez son
alimentados con una tensién de 36 V proveniente del banco de baterias, por lo que la corriente nominal que pueden
entregar a los motores resulta:

~

Lnom = 3”6‘”"; =972 A

El rango de medicion de corriente queda determinado entonces por:
Lensmin =0 < Isensada < 9,72 A = Isens max

5.8.2 Meétodo de sensado de corriente

Basandose en que la informacién a enviar a la Unidad de Procesamiento debe ser un variable digital que contenga
el valor muestreado de la corriente media consumida, resulta necesario entonces realizar una conversion anal6gica —
digital de dicha variable, es decir, transformar este valor analégico en una variable digital que pueda ser transmitida
junto con los demés parametros fundamentales. Con el objetivo de lograr esta conversién se decidid utilizar un elemento
sensor capaz de transformar el valor de corriente en una tensién proporcional al mismo para luego utilizar esta tension
como entrada al médulo ADC (Analog to digital converter) del controlador.

En nuestro caso se opt6 por utilizar como elemento sensor una resistencia de sensado o Shunt resistivo WSL5931
de Vishay Dale, de valor 6hmico 2mQ — 1% (Anexo 9.5) por lo que la relacion entre corriente y tension responde a la
Ley de Ohm:

Vshunt = Rshunt Lsens

Recordando que la corriente maxima a sensar Isens max = 9,72 A, Se puede obtener el valor de potencia maxima
que debera soportar el Shunt resistivo como se expresa a continuacion:

Prax = (Isensméx)sthunt = (9,72 A)Z- 2mQ=0,19W
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De la hoja de datos se obtiene que la potencia maxima que el Shunt puede soportar es 5 . Se puede comprobar
entonces que, para el rango de medicion de corriente visto en la seccion anterior, nos encontramos muy por debajo de
este valor maximo permitido. Sin embargo, es necesario mencionar que el valor de potencia maxima detallada en la hoja
de datos depende de la temperatura de trabajo del dispositivo, por lo que depende a su vez de la temperatura ambiente y
de la sobretemperatura provocada por la circulacién de corriente por el mismo. No obstante, como en nuestro caso el
valor de potencia maxima consumida se encuentra en un valor menor al 5 % de la potencia maxima, podemos decir que
el elemento sensor seleccionado resulta, en principio, adecuado para nuestra aplicacion.

Por otro lado, vale aclarar que se optd por seleccionar dicho elemento teniendo en cuenta la baja deriva del
valor resistivo con la temperatura, ya que el aumento de la temperatura de trabajo de la resistencia de sensado produce
un aumento en su valor 6hmico, y dado que la tensién en bornes del mismo es proporcional a dicho valor, esta variacion
se propaga finalmente como un error en la medicion.

5.8.3  Circuito de medicion de corriente
El circuito de medicién de corriente debe contar con los siguientes requerimientos propios de la aplicacion:

En primer lugar, debe poseer la capacidad de extraer el valor medio de la sefial de tension del Shunt, ya que
como se detall6 anteriormente, la misma es proporcional a la corriente media. Esto implica realizar un filtrado a dicha
sefial, por lo que el circuito debe comportarse como un filtro, cuya frecuencia de corte sea lo mas préxima a cero posible.

Ademas, la amplitud de la tension de Shunt se encuentra en el orden de los mV para el rango de corriente
especificado (debido al bajo valor 6hmico de la resistencia de sensado). El circuito debe realizar entonces una
amplificacién de esta tension para adecuarla al rango de tensién de entrada del ADC.

Otra particularidad a cumplir es contar con un nivel de polarizacion de salida para corriente de entrada nula.
Esta polarizacion es necesaria ya que los amplificadores operacionales de propésito general” no logran excursionar su
salida hasta los 0 V, por lo que se debe proveer un offset de tension para remediar este inconveniente.

Por ultimo, es fundamental realizar una medicion diferencial sobre la resistencia de sensado. Esto resulta
importante para sensar verdaderamente la caida de tension sobre la misma, ya que las resistencias propias de los
conductores por donde circula la corriente a sensar tienen valores comparables al valor resistivo del Shunt, y esto trae
aparejados errores en la medicion.

El circuito implementado para cumplir estos requisitos se detalla en la Figura 5.36:

" En nuestro caso, utilizar un AO “Rail to Rail” hubiera sido la mejor opcidn, pero no contamos con la posibilidad de
conseguir amplificadores de este tipo en el mercado regional.
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Figura 5.36 Circuito de medicion de corriente

Donde, la resistencia Rg. corresponde al Shunt. El divisor resistivo conformado por las resistencias R, y R3 €S
el encargado de brindar la polarizacion a la salida para corriente de sensado I nula. Los capacitores C; y C, componen
el filtro de primer orden que extrae el valor medio de la tension de Shunt, y el capacitor C5 acttGa como filtro para los
ruidos presentes en la tension de alimentacién V. Puede observarse también la medicion diferencial sobre el Shunt
resistivo, a través de las resistencias R, y R4, y una proteccion contra sobrevoltaje a la salida, mediante el diodo zener
D, y laresistencia R, para evitar que la tensién a la entrada del ADC sea mayor a 3,3 V. El paralelo entre las resistencias
Rs Yy Ry cumple la funcion de verificar una de las condiciones impuestas para el disefio del circuito, ya que debe
cumplirse que la resistencia de realimentacion del amplificador operacional U1 sea igual al paralelo entre R, y R5.

Idealmente, para poder obtener el valor de la corriente total que consume cada motor, debe colocarse el elemento
sensor en el punto donde se “suman” las corrientes que circulan por cada una de las ramas del puente inversor, dentro
del driver que controla al motor (nodo Vs, resistencia Rg., en Figura 5.37). Sin embargo, en nuestro caso no es posible
implementar este esquema de medicién debido a la imposibilidad de agregar una resistencia de Shunt dentro de dicho
driver. En su lugar, se opto por realizar la medicién de corriente colocando el elemento sensor en la rama de retorno de
la corriente hacia la bateria, como se puede observar en la Figura 5.36. Esto trae aparejado un inconveniente ya que el
valor de corriente media sensada tiene sumado en todo momento el consumo propio del driver. Este consumo es el que
presenta cuando no se esta accionando al motor y corresponde al necesario para alimentar su electrénica interna, por lo
gue su valor es aproximadamente constante y ademas despreciable, para el rango de corriente que consumen los motores
(esto puede corroborarse con los ensayos presentes en la Seccion 5.8.1). Dicho esto, resulta sencillo obtener el valor de
la corriente que consume el motor, restando el consumo del driver al valor de corriente sensada.
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5.8.4 Estudio en polarizacién del circuito

Figura 5.37 Elemento de sensado en puente inversor

Para realizar el estudio en polarizacion se debe considerar la corriente de sensado nula, es decir pasivar la
entrada, de manera tal que exista una caida de tension en la resistencia de Shunt igual a 0 V. El circuito en esta condicion

se presenta a continuacion (Figura 5.38), donde se quitaron los capacitores (ya que no tienen efecto alguno en
polarizacion) y el circuito de proteccién a la salida (que solo actla al presentarse un sobrevoltaje en la tension de salida).
VDD VDD
[ s0v [ s0v
R2
§1unkﬂ
In+
R1
A, 2 -l A
180Q . ’ L Out
—{ -~ LM358N
§22|~;0 a
(T)I Rsc L
0A =
gn.uum 1 R5
- Mty
100k
R4 R6
A My
1800 22k0
- In-
Figura 5.38 Circuito Estudio en Polarizacion
Analizando este esquema, puede obtenerse el voltaje aplicado al terminal positivo e*:
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+_  R3//(Ri+Rsc)

e’ = Vee

Ry +[R3//(Ry + Rsc)]

Si tenemos en cuenta que Rsc < R;, entonces:
R.//R 22kQ0//180Q

et 3/ /Ry // .5V =891 mV

~ R, + (Ra//Ry) Vee = Tooka + 22k0/ /1800

Ademas, el amplificador operacional U1 se encuentra realimentado negativamente. Resultando entonces que el
circuito se comporta como un amplificador no inversor cuya ganancia de tension Ay, esta dada por:

R5//R6> _ (1 , 100K/ /22k0)

1800 ) =101,1821

A =(1+

Por lo tanto, la tension a la salida del amplificador cuando la corriente de entrada es nula, valdra:
Vo =0y = Ay et = (101,1821).8,91mV = 0,9015V
5.8.4.1 Simulacion del estudio de polarizacion del circuito

Para comprobar los valores calculados anteriormente, se procedié a simular el circuito mediante el software
Multisim 14

VDD VDD

5.0V 150V

R2 C3

100kQ2 _|

In+ Wdc): 8.52 my 100nF

R1 @ =| = Vidc): 50T mV

1800 ' - Rz )

= ' Out

R3 lc‘l I LM358N 10002

22k0 940nF oy

| Rsc :T_ ‘A TNAT28A

T 0A 0.0020 RS
100k =

R4 R6

1800 @ 22k0)

= Vidc): 8.7 mV c2
In- I
11

940nF

Figura 5.39 Simulacion circuito de polarizacion

Se puede verificar que los resultados que arroja la simulacion se asemejan en gran medida a los calculos tedricos:

Vo (1=0)pagrice = 09015 V = 0,907V

=7V (I=0)simutacién

8 Entorno de simulacion de circuitos electronicos basado en SPICE, de National Instrumets.
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5.8.5 Estudio en sefial del circuito

El circuito a analizar para el estudio en sefial se observa en la Figura 5.40, donde se pasivo la fuente de tension

que realiza la polarizacion a la entrada del AO y se representd la corriente que circula por el Shunt a través de la fuente
de corriente Ig¢.

vDD
T OV
C3
1
In+
o 100nF |
R1 E -
A 1 1 -l U1A
1800 ? & Out
R2 R3 C1 2 - LM358N
100K 22K} S40n} _
Rsc ___
G‘Dlsc 30,0020 RS
= = = ey
100K
R4 Rb
400, o
1800 22K0
= W
= C2
In- I
1
940nF

Figura 5.40 Circuito Estudio en Sefial

Para el analisis resulta conveniente realizar el equivalente de Thévenin a la entrada del sistema, es decir, calcular
la tension (v,y,) y la resistencia (R,;,) Vvistas desde los puntos I, e I,,” hacia la izquierda. Resultando:

Ven = Isc. Rsc
Equivalente de Thévenin
Ren = Rsc

El circuito obtenido, aplicando este método, se ilustra en la Figura 5.41:
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Figura 5.41 Equivalente de Thevenin

Se puede observar claramente que el circuito es un amplificador no inversor, por lo tanto la tension de salida
V,(s) se puede calcular como:

Ry // R3/ /X1 )(1 +R5//R6//X2)
Rsc + Ry + (Ry // R3//X1) Ry
0 ( Ry // Rs/ /X1 )(R4 + (Rs//Re//X2)>
“\Rgc + Ry + (R, // Rs//X1) R,

Vos) = ven (

Luego, la ganancia Ay (s) = V"/v del sistema esta dada por:

Ry /] R3/ /X4 )(R4 + (Rs//Re//X2)>
Rsc + Ry + (Ry // R3//X1) R,

Recordando que R < R; Y Ry = R, se verificaque Rgc + Ry = R, yademéas X; = X, , R, = Rs Y R3 = Ry,
la ecuacién anterior se puede expresar:

Ay(s) =(

1 ( R,.R3 ) 1
R, +Rs . . \R,+R; R,.R;
aocey = R/ Ral /X _ R, R, TG 1+S(R2+1%)Q
v(s) = r, = R = z
R,.R;
Rsc (R2 T R3)

A,(s) = Rsc. Ay (s) =
#1007 B v Ra (145 () )

De donde se puede obtener la ganancia estatica A, . y el ancho de banda BW del circuito:

Rsc( Ry Rs ) 2ma( 100kQ. 22k v
- Ry +Rs) _ 100kQ + 22k _ mv_
Azcc = R, = 1800 =200,36—- = 13,96 dB
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1 1
BW = = =9,39 Hz

R, R 100k, 22k0
2m (R2 T R3) Cr 2m (100kQ ¥ ZZkQ) 940nF

5.8.5.1 Simulacion del estudio en sefial del circuito
Para complementar el estudio en sefial del circuito, se realizaron las siguientes simulaciones:

- Respuesta en frecuencia: El software permite realizar un barrido de frecuencia de la sefial de entrada
para obtener el comportamiento de la salida del sistema (diagrama de bode) en cada una de las
frecuencias comprendidas dentro del rango seleccionado de simulacion.

- Caracteristica de Transferencia: Esta simulacion consiste en calcular el valor en régimen permanente
de la salida del circuito para distintos valores, dentro de un rango de entrada determinado, dando como
resultado una curva caracteristica de entrada/salida.

Recordando que el valor tedrico calculado de la frecuencia de corte del circuito es BW = 9,39Hz, para la
simulacién frecuencial se adopt6 el siguiente rango de frecuencias de entrada:

fsimut * [ fmin = 107'BW ; fmax = 10*BW ] =[1Hz ; 100 kHz]

En la Figura 5.42 se presenta el diagrama de Bode obtenido para dicho rango de entrada.

Medicién de Corriente
Respuesta en Frecuencia

-204

-40-

-60-

Amplitud [dB]

-80-

-100

1 10 100 1k 10k 100k
Frecuencia [Hz]

0 Cursor n

20 ¥ (out)

x1 1.0000
40 v1 -14.0301

Fase["]

-80

-100

1000m 10 100 1k 10k 100k
Frecuencia [Hz]

Figura 5.42 Bode Circuito medicion de corriente

De la curva anterior se puede obtener la ganancia de continua del sistema, a través de la lectura del cursor N°1:

(f, = 1Hz) = —14,03dB = —13,96 dB = A

Zsimul z CCtesrico

Luego, teniendo en cuenta que la frecuencia de corte esta definida como el valor de frecuencia para la cual la
ganancia del circuito cae 3 dB respecto de la ganancia de continua, se puede obtener dicho pardmetro a partir de la
lectura del cursor N° 2:
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Azgimu (f2 = 9,46Hz) = =17,02dB = A, ¢y, — 3 dB

Zsimul

Por lo tanto:
f, = 9,46 Hz = BW

Para el caso de la simulacién correspondiente a la curva caracteristica de entrada/salida, se ajusto la corriente de

entrada de manera que la misma excursione desde los 0 A hasta un valor de corriente mayor a la I, ms, Calculada en
la Seccién 5.8.2, resultando:

Lsimu [Isensmm ; 1,5 Isensméx ] =[0A; 154]
A continuacién, se detallan los resultados de la simulacion (Figura 5.43):

Medicién de Corriente

- - Caracteristica de Transferencia
35

30+

25+

Tensidn de Salida (V)

Cursor n:

V{out) I

05 x1 0.0000
il 906.8028m |

®2 5.0000 |

00 vz 1.9066 |
o 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Corriente de Entrada (A)

Figura 5.43 Curva caracteristica de simulacién

A través de los valores sefialados por los cursores N° 1y N° 2 se puede calcular la pendiente de la curva de
transferencia como se observa a continuacion:

—02V—200mV
A A

_ AVatida V2=V 1,9068V —0,9068V
simul B Alentrada B Xy —Xq B 54—-0A

AZCC

De este resultado se puede concluir que la pendiente obtenida en base a la simulacién, se asemeja en gran medida
a la ganancia de continua calculada teéricamente, ya que:

—zoomV =~ 200 36mV
N A A

=A
chsimul ZCCteén’ca

5.8.6 Ensayo del circuito

Una vez realizados tanto los calculos tedricos como las simulaciones del circuito de medicién de corriente, se
procedi6 a ensayar el circuito analégico de manera de contrastar estos resultados.
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5.8.6.1 Ensayo 1 - Caracteristica Experimental de Transferencia

El primer ensayo realizado consistio en intentar replicar la caracteristica de transferencia obtenida por
simulacion. Para esto se implementé el esquema que se observa en la Figura 5.44, donde se utilizd una fuente de tension
variable V, en serie con una resistencia de carga R, y el Shunt resistivo. De esto Gltimo, la corriente de entrada queda
determinada por:

Ientrada = Ishunt + 1R1

Luego, como la resistencia del elemento sensor es despreciable frente a la impedancia de entrada del circuito
R,. < Z;, y ademas como se adoptd R, > R.., la expresion anterior se puede reescribir como:

| / Ve Ve
shum enratt R +R, R,

De esto resulta que, al modificar el valor de la tension V,, se puede obtener una fuente de corriente variable de
entrada al nuestro sistema.

vDD VDD
T 5.0V ] s.0v
R2 c3
100kQ _____4
100nF
R1 o =
- L _U1A Rz
Ve 1800 ' y Out
R3 Cc1 2 [- LM358N 1000
22kQ 940nF D1
Rec il & IN4728A
§unozn 1 RS
Re — =
100kQ =
R4 R6
180Q 22k0
c2
"
1]
940nF

Figura 5.44 Fuente de corriente implementada

El procedimiento a realizar para llevar a cabo este ensayo consiste en variar la corriente media de entrada que
circula por la resistencia de Shunt y con un voltimetro registrar el valor medio de tension de salida. Los resultados
experimentales obtenidos se observan en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5: Resultado del Ensayo 1 — Corriente de entrada Vs Tension de salida

Ientrada [A] Vsatida [V]

0 0,824

0,17 0,861
0,325 0,893
0,5 0,93

0,7 0,974
0,875 1,01
1,02 1,04
1,18 1,077
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1,425 1,13

1,5 1,147
1,645 1,178
1,785 1,208
2,01 1,258
2,195 1,298
2,41 1,346
2,55 1,374
2,665 1,403
2,815 1,433

En la Figura 5.45 se grafica la Caracteristica de Transferencia experimental que resulta del ensayo previo:

Corriente de Entrada Vs. Tension de Salida

=
[op}

~
e
¢

)

)

®
*
[ J

y = 0,2169x + 0,8219

°
.
)
®

Tension de Salida [V]
o o o o
N BN D (00}
' 4
'

o
o

0,5 1 15 2 2,5 3
Corriente de Entrada [A]

Figura 5.45 Curva de transferencia

Realizando una aproximacion lineal de ler orden del conjunto de datos detallados en dicha gréfica, resulta:

Vsalida [V] = 0:2169 Ientrada + 0:8219 [V]

donde:

_ v
. =02169V/,

ZcCre

Vo (120),0 = 08219V

Al comparar el valor de estos dos parametros experimentales con los obtenidos de forma tedrica se puede
concluir que:

R

B mV mV
u 200»36 7 = 216’97 - AZCCreal

AZCCsim

Vo (120)gimuy = 09015V = 0,8219V = v, (120},
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5.8.6.2 Ensayo 2 — Funcionamiento Medidor de Corriente en Prototipo

Una vez disefiado, implementado y ensayado en forma individual el circuito de medicion de corriente se
procedid a realizar una evaluacion final para validar su comportamiento dentro del funcionamiento total del prototipo.

Dado que el objetivo final es sensar la corriente de cada uno de los motores, el sistema consta de cuatro circuitos
de medicién de corriente. A pesar de que todos los circuitos fueron implementados a partir de los mismos célculos
teoricos de la Seccion 5.8.3, existen discrepancias en las curvas caracteristicas de entrada/salida de cada uno de ellos
debido a la dispersion existente en los componentes electronicos que los conforman (resistencias, capacitores, etc). De
lo anterior, como paso previo, se debio volver a obtener la funcién transferencia del circuito bajo estudio, resultando:

Vsalida[V] = 0)205 V/A Ientrada + 0,954‘ V

Luego, utilizando la nueva curva caracteristica, se llevd a cabo el ensayo correspondiente a esta seccion. El
mismo consistié en fijar una referencia de velocidad al robot y luego de que el sistema de control alcance su estado
estacionario, aplicar un torque de carga para que de esta manera la corriente a medir tenga un valor considerable (el
valor de consumo de corriente del motor funcionando en vacio es despreciable). En estas condiciones, se obtuvieron las
evoluciones de la Figura 5.46, donde:

e (H1: Tension de salida del circuito de medicion de corriente.
e CH2: Corriente de Shunt Iy (Escala 1 4/,)

RIGOL STOF (R foeceocdommdeeeeeeee] | F 1.62U
4 4 4 4 T 4 4 H 4 4

ﬂ .

(N ERE NN

“.._ .....
Usudzi=7 1,150 Uausii=21.230 o
BEBEE SGEmlU  CHZ— Soonl  Time 5.0888ms O 12 . cHms

Figura 5.46 Ensayo medicion de corriente en prototipo

De la grafica anterior, se puede comprobar el correcto filtrado de la sefial de entrada ya que se observa una
tension de salida practicamente constante. Ademas, se obtiene que:

VCHlmedia = 1'23 V= Vsalida
VCHZmedia =115V - lentrada = 1,154

Luego reemplazando estos valores en la funcion transferencia calculada anteriormente, obtenemos el valor de
tension de salida esperado, resultando el mismo cercano al valor experimental:

VsatiaalV1 = 0,205 V/ 4 Ientraaa + 0,954V = 0,205 V/, 1,154+ 0954V = 1,19V =123V =Vgpy, ..
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5.9 Driver Motor Paso a Paso

El sistema de direccién del robot consta de un motor paso a paso 24HS3021 acoplado a una reduccién mecanica
10/1 y sistema de barras para convertir el movimiento angular en traslacional. El funcionamiento de este conjunto
mecénico fue estudiado con detalle en la Seccion 3.2.

Para el adecuado manejo de dicho motor paso a paso se utilizé un Stepper Motor Driver M542H, el cual es un
driver basado en el método de microstepping con tecnologia patentada por Sunwind®. El mismo resulta apropiado para
controlar motores paso a paso hibridos tanto de 2 como de 4 fases. Mediante la utilizacién de la técnica bipolar constant-
current chopping, este driver posee la ventaja de lograr un mayor torque a altas velocidades, en comparacién con otros
drivers como por ejemplo los L/R (Figura 3.25).

5.9.1 Caracteristicas generales y especificaciones Driver M542H

» Bajo costo y buen torque a altas velocidades.
« Soporta sobretensiones de alimentacion

PR - AL
uicrostep Driver i mayt_)res a 100 I_/DC.
N - » Caorriente de salida mayor a 4,5 A.
. i
st A SRS ok (80 Frecuencia de pulsos mayor a 300 KHz.
%-:. CJCHC » Tecnologia de control de corriente de tres
o estados.
oo Bl (45V) 4=
CTH . * Adecuado tanto para motores de 2 fases como
e .- de 4 fases.
Cow | - + Protecciones contra sobre voltajes vy
- cortocircuitos.
- « 16 resoluciones de microstepping
b4 seleccionables.
- + DIP switch para setear entre 8 diferentes
e valores de corriente de salida.
; B » Entradas aisladas mediante octoacopladores.
| ox e oo o) |
MIOE TIBLE u‘q::.)u - B - - -
I - Especificaciones de ambiente operativo:
N + Temperatura de funcionamiento:
—20°Ca65°C

Maxima temperatura de operacion: 70 °C

5.9.1.1 Especificaciones eléctricas (Tj=25°C)
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Tabla 6: Parametros Driver PaP

Pardmetros Bl A
Min. Tipico Max. Unidad
Corriente de
Salida 1.00 - 5.00 (3.0 RMS) A
Tension de
Entrada +20 +50 +100 VDC
Corriente
Sefial Légica 7.00 10 16 mA
Frecuencia
Pulso 0.00 - 300 KHz
Entrada
Ancho Pulso 2.50 - - us
Voltaje del 5.00 . 24 VDC
Pulso
Resistencia
de 500.00 MQ
aislamiento

5.9.2 Esquema de conexién de las sefiales de control

Como se puede observar en la Figura 5.47 el driver M542H posee dos secciones de pines de entrada. La primera
de ellas para conexion de las sefiales de control (Pulse, Enable y Direction) y la segunda para conexion de las sefiales
de potencia, como lo son la alimentacién y las fases del motor paso a paso.
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L e
| E DIR | * *\“
| R | L[
| | ENA + R3 U3
MM,
| | 2700 'y
| ENA | E
| |
—_ e o 1
DC Supply . Ve
Banco de Batenas GND
" Stepper Motor Driver
i M542H
e, § B.
@ [
[ "
As

Figura 5.47 Conexionado Driver M542H

5.9.2.1 Sefales de Control

Tabla 7: Sefales de Control

Sefial Detalle

PUL+ (5V) Sefial de pulsos: por cada pulso efectivo de esta sefial el motor realiza un paso en el sentido de
PUL- (PUL) rotacion seteado.

DIIR (£ Sefial de direccion: esta sefial posee dos niveles, alta/baja tension, representando los dos sentidos de
DIR- (DIR) rotacion del motor.

ENA+ (5V)

Sefial enable: esta sefial es utilizada para habilitar/deshabilitar el driver.

ENA- (ENA)
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5.9.2.2 Sefiales de Potencia

Tabla 8: Senales de Potencia

Entrada Detalle

DC power supply
La misma debe encontrarse en el rango de 20 - 100 VDC incluido fluctuaciones de voltaje

V+, GND o b
y emisiones electromagnéticas
A+, A- Fase A del motor paso a paso
B+, B- Fase B del motor paso a paso

5.9.3 Interface de conexién de las sefiales de control

Para realizar una adaptacion entre las salidas del microcontrolador y las sefiales de entrada de control del driver
utilizado se implementd una etapa amplificadora conformada por un transistor NPN en configuracion inversora,
trabajando en corte y saturacion. De esta manera se obtiene una sefial que conmuta entre 0 y 5V dependiendo de la
accion deseada.

VDD
[ s.0v

R2
§1 kQ
b Vo
| )
Vi R1 Q1
O -
A BC546BP
\ea

33y 15kQ oV

[

v

Figura 5.48 Etapa de potencia

El driver M542H posee 3 entradas l6gicas aisladas 6pticamente a las cuales llegan las sefiales de control: Pulse,
Enable y Direction (Figura 5.49). Lo anterior se realiza para minimizar o eliminar la insercion de ruido eléctrico montado
sobre estas sefiales. En la siguiente figura se pueden observar dichas entradas conectadas a las sefiales diferenciales
provenientes del microcontrolador.

Proyecto Final de Ingenieria — Bongiovanni Esteban, Costamagna Tomas, Dellarossa Juan Cruz Pagina |82



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

I'_________________|
| vce vce
| T s0v T sov |
5V
| W ] | PuL+ o ”‘
| §1 kO = I 2700 ;5_1
| CONTROLLER Vo PUL - |
R — |
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@ [ B+
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Figura 5.49 Circuito Conexionado implementado

5.9.4 Conexionado del motor

El motor paso a paso utilizado cuenta con la posibilidad de acceder en bornes a cada uno de los extremos de sus
cuatro bobinados, es decir, existen 8 cables de conexion. Segin como se utilicen estos Gltimos, el mismo puede ser
conectado en configuracién serie o configuracién paralelo. Como se verd a continuacion, cada una de estas
configuraciones posee ciertas ventajas y desventajas, por lo que se debe optar por una de ellas de acuerdo a la aplicacion
a implementar.

5.9.4.1 Conexion Serie

La conexion serie del motor, detallada en la Figura 5.50, se utiliza tipicamente para aplicaciones donde se
necesite alto torque a bajas velocidades, aunque, debido a que esta configuraciéon posee la mayor inductancia, el
rendimiento comienza a disminuir cuando se trabaja en este rango de velocidades. Por otro lado vale destacar que en la
conexion serie la corriente de los motores se debe limitar al 70% de su valor maximo para prevenir el sobrecalentamiento
de sus bobinados.
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P2
A+

B+
B-

Figura 5.50. Conexion serie del motor paso a paso

5.9.4.2 Conexion Paralelo

Por otro lado, cuando un motor paso a paso se conecta en configuracion paralelo disminuye su torque a bajas
velocidades, pero debido a su menor inductancia, permite obtener un mayor torgue cuando se trabaja a altas velocidades.
Ademas, el calentamiento de los bobinados es menor en comparacion con el producido en la configuracion serie.

Como en nuestra aplicacion se requiere que el tiempo que demanda el robot para cambiar su direccion no sea
excesivo, resulta necesario que el torque entregado por el motor paso a paso sea lo suficientemente alto para velocidades
de giro no tan bajas. Por esto Ultimo, se decidi6 utilizar el tipo de conexionado paralelo de la Figura 5.51, para de esta
forma contar con las ventajas mencionadas anteriormente en este rango de velocidades.

P2
A+ —

A— —

B+
B-

Figura 5.51 Conexion paralelo del motor paso a paso

5.9.5 Seleccion de Microstep - Resolucion y corriente del motor paso a paso

El driver utilizado cuenta con 8 DIP switch que nos permiten seleccionar tanto la resolucion del microstep como
la corriente maxima de funcionamiento del motor, como se detalla a continuacién:

i L. Dynamic Current Microstep Resolution
« DIP 1-2-3: Corriente maxima de 2 ~ < - ~—
funcionamiento del paso a paso 1123141516718
(Dynamic Current) T
. DIP 4: Corriente de sostén (Standstill Standstill Current (half/full)
Current)
» DIP 5-6-7-8: Resolucién de microstep Figura 5.52 DIP switch

5.9.5.1 Seleccién de la corriente
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Los primeros 3 selectores (SW1, SW2 y SW3) del DIP switch son utilizados para setear la corriente dinamica
del motor, en base a la aplicacion en la que sera utilizado, como se muestra a continuacion:

Tabla 9: Switch Driver PaP Corriente

on on on
off on on
on off on
off off on
on on off
off on off
on off off
off off off

Vale aclarar que, debido a la inductancia del motor, la corriente real que circule por la misma puede ser menor
que la corriente dinamica seteada, especialmente en aplicaciones en donde el motor gira a altas velocidades. Es por esto
gue la accion de este conjunto de selectores limita la maxima corriente de funcionamiento del paso a paso.

El switch SW4, se utiliza para establecer el valor de corriente de sostén (Standstill Current) que el motor
consume cuando entrega el torque de sostén o Holding Torque de la siguiente manera:

Cuando SW4 = OFF, la corriente de sostén valdra la mitad de la corriente dindmica seleccionada con SW1, 2, 3.
En cambio, si SW4 = ON, estas dos corrientes seran iguales.

Un detalle a tener en cuenta es que al utilizar la primera opcion (SW4 = OFF), la corriente automaticamente se
reduce a la mitad del valor seleccionado transcurrido un segundo luego del ultimo pulso. Esto posee la ventaja principal
de reducir el calentamiento del motor alrededor del 36% en comparacion con el valor original.

Debido a que nuestra aplicacion demanda que el motor paso a paso sea capaz de entregar el mayor torque posible,
necesitaremos utilizar la mayor corriente dindmica. Por otro lado, se busca ademés reducir el calentamiento del motor
como se explicd anteriormente, por lo que se opto por utilizar la siguiente configuracion:

SW1=SW2=5SW3=SW4 = OFF

5.9.5.2 Seleccion de la resolucion de Microstep

La resolucion de Microstep es configurada mediante los switch SW5, SW6, SW7 y SW8 del DIP como se
muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 10: Switch Driver PaP Microstepping

Step Angle  Pulse/Rv  SWs  SW6 SWT o SW
R [ O ON ON

ON

ON OFF ON ON
ON ON OFF ON
ON OFF OFF ON
ON ON ON OFF
ON OFF ON OFF
ON ON OFF OFF
ON OFF OFF OFF
OFF ON ON ON
OFF OFF ON ON
OFF ON OFF ON
OFF OFF OFF ON
OFF ON ON OFF
OFF OFF ON OFF

Teniendo en cuenta lo explicado en la Seccion 3.2.4, a medida que disminuimos el &ngulo girado por cada paso,
se obtiene mayor precision en el giro, pero el torque ejercido por el motor sera menor. Por este motivo se decidi6 utilizar
el método Half-Step, cuya forma de onda de corriente se detalla en la Figura 5.53. Este método brinda un buen torque
de motor y a la vez una eficiencia satisfactoria, resultando la técnica que proporciona la mejor performance
torque/eficiencia para nuestra aplicacion.

Para utilizar este método, la configuracién adoptada resulto:
SW5 =SW6 =SW7 =SW8 = ON
por lo que el angulo girado por pulso (step angle) seré:
Step Angle =09 °
y se necesitaran entonces 400 pulsos para obtener un giro completo.

A continuacion, se procedi6 a ensayar el motor paso a paso para la configuracion adoptada de los 8 DIP switch
que determina una I, = 4,5 Ay la utilizacion del método Half — Step.

AXseteada
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RIGOL STOF (R oo foiiaderereed]  F 45 . al)

Vi

Umas2l = 4,320 Uausz) = S36n S
MEEER S.GEU  CHZ= 2,000 Time 5.@08ms ©4-7.3000s

Figura 5.53 Forma de onda Corriente de fase y Sefial Pulse

En la figura anterior, se visualiza en el CH1 sefial de control pulse del driver y en el CH2 la corriente de la fase
A del motor paso a paso. Observando la sefial de pulse, se puede comprobar que son necesarios dos flancos negativos
por cada paso del motor, siendo este comportamiento el esperado para el método half-step utilizado.

Para mayor entendimiento del funcionamiento del motor se procedié a graficar ambas corrientes de fase del
mismo, comprobandose el desfasaje de 90° entre las mismas estudiado en la Seccién 3.2.2.

RIGOL STOF R [rdomomrr o] | F 12 .61
. . . . . . . F

Vo

Umaid2) = 4,480 Uaud2) =<123n) S
CHi= 2.80U R 2.08U  Time 5.88@ms @-25.20ms

Figura 5.54 CHL1: Corriente de fase A CH2: Corriente de fase B (Escala 100mV/A)

que nos permiten seleccionar tanto la resolucion del microstep como la corriente maxima de funcionamiento del
motor

5.9.6 Determinacion de la velocidad de giro

Como se puede observar en la siguiente curva del torque de un motor paso a paso en funcion de la velocidad de
giro, el valor de torque permanece constante e igual al holding torque para bajas velocidades. Luego a medida que se
aumenta la velocidad de giro, mas precisamente al superar la velocidad de corte (cutoff speed), el torque comienza a
disminuir en forma exponencial hasta aproximarse a cero, donde se alcanza la méaxima velocidad 0 maximum speed.

Proyecto Final de Ingenieria — Bongiovanni Esteban, Costamagna Tomas, Dellarossa Juan Cruz Pagina |87



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

\

holding torque

maximum speed

Torgue

cutott speed

Speed

Figura 5.55 Caracteristica torque vs velocidad

Por lo estudiado anteriormente, para que el motor paso a paso brinde el mayor torque debe funcionar dentro de
un rango de velocidades bajas (menores a la velocidad de corte). Sin embargo, velocidades muy bajas de funcionamiento
del motor se traducen en tiempos de giro del sistema de direccion del robot excesivos. Teniendo en cuenta esto, nos
encontramos en una situacion de compromiso al momento de seleccionar el valor de la velocidad de giro utilizada, ya
gue la misma debe ser lo suficientemente baja para que el torque resulte adecuado para nuestra aplicacion y, a la vez, lo
suficientemente alta para lograr un menor tiempo de giro.

En base a lo anterior, se decidio utilizar el siguiente periodo de la sefial de control pulse (Tyys0):
Tpulso =3ms

Luego, teniendo en cuenta que en nuestra configuracion se necesitan 400 pulsos para obtener un giro completo
del motor, resulta:

Tyiro = 400 Tpyso = 1,2 seg

Por lo que la velocidad de giro del paso a paso establecida en RPMs sera:

60
RPMy0t0r = T = 50 rpm

giro

Luego como la reduccion utilizada en el sistema de direccion fue Ny.qgyccisn = 10/1, se obtiene una velocidad
angular de cambio de direccion del robot:

RPMotor
RPMsistema air = N. =5rpm
reducciéon
Si consideramos que las ruedas delanteras poseen un angulo de giro maximo igual a 64;,, . = 112,5°, entonces
partiendo de la velocidad angular de direccion RPMg;stema air» S€ PUede obtener el tiempo Ty, . que demora el robot

en realizar un giro completo de su direccion, como se detalla a continuacion:

RPMistema air = 51pm = Tyyeta = —7— =12

Ovueita = 360° = Tyyeirq = 125

112,5°x 125

Qdirméx = 112’50 - Tdirméx = 360°

Proyecto Final de Ingenieria — Bongiovanni Esteban, Costamagna Tomas, Dellarossa Juan Cruz Pagina |88



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

por lo tanto:

Tair,, = 3,755

5.9.7 Interferencia Electromagnética (EMI)

Uno de los retos claves al momento del disefio de circuitos electronicos es resolver o minimizar los problemas
que acarrea la interferencia electromagnética (ElectroMagnetic Interference o EMI). Entre las fuentes de EMI que se
pueden encontrar en aplicaciones generales se incluyen: contactos auxiliares y de alimentacién, motores CA y CC,
generadores CA y CC, fuentes de alimentacion conmutables, cableado de alimentacion, etc.

Como se puede observar en las Figura 5.56 y Figura 5.57, tanto las fases del motor paso a paso como la
alimentacion de su driver, poseen una forma de corriente pulsante. Sumado a esto ultimo, otro factor negativo resulta la
considerable distancia de cableado entre el gabinete principal y el motor paso a paso.

RIGOL STOF (R oo fimmme o] F 4. 161 RIGOL STOF (R oo dosmderereeer]  F EERE

[EE

[EERENNEN

; ; ; ; ; : Uma:édZ] =é4'3éu éUau—:;(E] =_§69' 1'"""" ; ; ;
[EEFER SEGEmL) Time 5.8EEms G-27.20ms EEEEE Z.06) Time 5.800ms O 16 .40ms
Figura 5.56. Corriente de alimentacion del driver M542H Figura 5.57. Corriente de fase A — Motor PaP

De lo estudiado anteriormente se concluye que existen diferentes fuentes de ruido eléctrico en nuestro sistema,
por lo que se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones para mejorar la performance anti-interferencia y de
esta manera reducir los efectos de la EMI en el funcionamiento total:

» Se cablearon por separado los cables pertenecientes a las sefiales de pulse/direction y los pertenecientes
a la alimentacion del motor, para prevenir la incursion de ruido eléctrico en las sefiales de
instrumentacion.

 Utilizacion de cable mallado en los cables por donde circula una corriente pulsante. Un ejemplo es el
cable de alimentacion del driver paso a paso que, ademas de tener una corriente de gran magnitud y
pulsante, tiene una gran longitud fisica favoreciendo a la contaminacion electromagnética.

«  Se colocé el driver lo mas cerca posible del motor paso a paso, para de esta manera reducir la longitud
de los cables pertenecientes a las fases del motor.
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5.10 Determinacion de la Direccion - Angulo Girado - Encoder Absoluto

Una manera de determinar la posicion angular del sistema de direccién podria ser utilizando la cantidad de
pulsos dados en la sefial de control pulse y luego multiplicar este valor por el &ngulo girado por cada pulso o step angle:

Qgirado = WNpulsos Step Angle = Npulsos 09°

Debido a que el prototipo de robot desmalezador debe estar preparado para funcionar en condiciones irregulares
del terreno, como lo pueden ser un terreno agricola, el mismo tiene que ser capaz de soportar vibraciones mecanicas que
pueden provocar un cambio en el &ngulo de giro de la direccidn sin haber recibido un pulso en la sefial de control.

Como la posicion angular del sistema de direccion se considera una variable fundamental para su
funcionamiento, se decidié colocar un encoder absoluto OMRON E6CP-A (Anexo 9.6) acoplado al motor paso a paso
de manera de asegurarnos una medicion precisa del angulo girado. EI mismo se puede observar ensamblado en la Seccién
6.1.

El encoder absoluto utilizado codifica la posicion angular del eje en una sefial analdgica de 8 bits, donde cada
posicion esta univocamente relacionada con una combinacién de cada uno ellos. De lo anterior, la resolucién en la
medicion del angulo girado queda determinada por:

Resoluciéon = 2Nsits = 28 = 256

Por lo que la minima variacion angular que se puede medir sera:

ABenconder = 5 = 14°

A continuacion, en la Figura 5.58, se puede observar las formas de onda de cada uno de los bits que componen
la sefial de salida del encoder, que luego serén utilizados como entradas al microcontrolador para obtener el valor digital
de la variable en cuestion. Vale aclarar que el cifrado de las posiciones se encuentra bajo codigo gray.

Salida
Transist

ON

» o I I . 11
ON

2 OFF_l L L] L

ON

2 o | | | L

ON

3
2 orr L

ON
OFF

ON
OFF.
ON

OFF.

ON
OFF.

24

25

26

a7

Direccion 01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
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Figura 5.58 Sefiales encoder OMRON E6CP-A

5.10.1 Circuito de salida a colector abierto — Encoder

Como se detalla en el Anexo 9.6, de la pagina 163, cada una de las 8 salidas del encoder se encuentran en
configuracion NPN a colector abierto por lo que se debi6 colocar una resistencia de polarizacion. El valor de la misma
debe ser calculado de manera que no se supere la méaxima corriente permitida.

, Red +5t0 12V

| | o (+12t0 24 V)
1 1

E6CP , N Output

main gmmmmm——- Brown, orange, yellow,

circutt ;15 mA max.| green, blue, purple, gray,

| 268 VDC W%'R‘?
Y Black

1 1
1 1

Figura 5.59 Salida a colector abierto

En nuestro caso se conectd cada salida a una tensién de 5V (tension de entrada méaxima que admite el
microcontrolador) mediante una resistencia de colector R, = 1KQ por lo que la corriente de colector I, resulta:

5V =V 5V -02V
- R,  1KQ

I, =48MA <l ey =16mA

vcc

VDD 5.0V
12V
1 | % I §RC
I I
EGCP

main —Vo
circuit 5V

GND I

Figura 5.60 Circuito de salida utilizado
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5.11 Parada de Emergencia

Como medida de seguridad, se optd por colocar una parada de emergencia en la parte trasera del robot, de
manera de contar con la posibilidad de interrumpir el funcionamiento del mismo en caso de ser necesario. Este apagado
de emergencia debe ser capaz de detener la marcha del prototipo sin alterar el funcionamiento normal de su CPU. En la
Figura 5.61 puede observarse un esquema de la solucion implementada, la cual consta de un pulsador de golpe de
pufio PE con retencion por giro, y un relé K; con tension de alimentacion de 12 VDC y contacto auxiliar NA asociado
(el diodo D; cumple la misma funcién que el mencionado en la seccion anterior). La misma puede visualizarse
implementada en la Seccion 6.1.

Parada de Emergencia Alimentacion 36V Bus de Continua

vDD

T 12.0v

Gabinete de Alimentacion
K1 Z D1 K1
36V
Gabinete Principal
PE
= Driver Stepper Drivers Motores
Motor Brushless

Figura 5.61 Parada de emergencia

Cuando el pulsador de parada de emergencia PE es activado, se interrumpe la alimentacién de la bobina del relé
K, y este a su vez abre su contacto auxiliar NA, desabasteciendo al gabinete principal de la tension de alimentacion de
36V y por ende, a todas las partes que componen la traccion y direccion del prototipo (Driver Motor paso a paso y
Drivers Motores Brushless). De esta forma se logra una detencién forzada hasta que se libere nuevamente el pulsador,
aungue sin alterar el funcionamiento de la CPU, ya que se corta la alimentacion de los drivers, pero no asi las tensiones
de 12 y 5V que alimentan los demés sistemas.

5.11.1 Circuito Adaptador de Sefial Parada de Emergencia

Debido a la necesidad de contar con una entrada del microcontrolador que nos indique cuando fue accionada la
parada de emergencia, se procedid a realizar un circuito de acoplamiento entre la parte de potencia (Bobina del Relé K;)
y la parte de sefial.

El circuito de la Figura 5.62 cumple con el objetivo de aislar eléctricamente dicha entrada del microcontrolador
mediante la utilizacion de un optoacoplador 6N136, que consta de un LED de AlGaAs Opticamente acoplado a un
transistor fotodetector de alta velocidad, trabajando en corte y saturacion.

La corriente que circula por el diodo LED I, se adopt6 de manera que el mismo se encuentre correctamente
polarizado, siendo:
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. Voo —Vp,, _12v-2v
Dua R, 1kQ

=10mA < Ip, =25mA

VDD VDD vce
[ 12.0v T 12.0v [ 3.3v

K1 D1 R2
. u1 \ 1kQ
' A
1kQ
6N136
PE

Figura 5.62 Circuito adaptacion de sefial parada emergencia

Vo

¢
+H
e

Analizando el circuito se puede comprobar que estando la parada de emergencia desactivada, la corriente I,
posee un camino de circulacion a través de ella, por lo que el fotodetector de salida se encuentra saturado (la resistencia
R, es la encargada de asegurar este estado de saturacion) y por ser la tension V, igual a la tension colector-emisor del
transistor, se tiene:

Vo =02V

Caso contrario, si la parada de emergencia es activada, se interrumpe el camino de circulacion de la corriente de
diodo, cortando el fotodetector y teniéndose entonces una tensién de salida:

VO = 3,3V

En conclusion, la salida analdgica V, de este circuito, es decir, la entrada del microcontrolador que indique
cuando se accione la parada de emergencia, responde a la siguiente légica:

0,2V P.E. no activada
Entradapg (microy = Vo =
3,3V P.E.activada

5.12 Conexionado General

Posteriormente a las etapas de disefio, implementacion y ensayo de cada subsistema por separado, se procedio
a realizar el ensamble total de los mismos para comprobar la correcta sincronizacion durante el funcionamiento en
paralelo de todos los subsistemas que integran el sistema total. El esquema final se puede observar en la Figura 5.64.

Previo a finalizar el ensamble, durante el desarrollo de esta etapa, surgieron diferentes inconvenientes propios
de una puesta en marcha, como lo pueden ser cuestiones de seguridad y mejoras de performance. A continuacion, se
detallan las modificaciones realizadas para satisfacer los distintos problemas:
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5.12.1 Llave de interrupcion

Como medida de seguridad, se decidio contar con una llave de interrupcion general del sistema. Para lograr esto
se coloco un cortacorriente S1, el cual produce la desconexion del Gabinete Principal y Secundario de la etapa de carga
de baterias mediante paneles solares. Esto nos permitié ademas de actuar como “llave de encendido” del robot, poder
aislar dichas etapas al momento de realizar distintos ensayos experimentales.

Cabe destacar que la llave utilizada debe ser adecuadamente seleccionada para soportar, en el peor de los casos,
una corriente de circulacion cercana a 40 A. Por este motivo, se optd por utilizar en nuestra aplicacion una llave
cortacorriente automotriz.

5.12.2 Estabilizacién de tensién

Otra medida de seguridad necesaria que surgié en esta etapa fue contar con un circuito de proteccion de
sobrevoltaje en el banco de baterias. Para esto se colocd un circuito RC formado por un capacitor tanque C1 y una
resistencia de carga R1. De esta manera si se produce un pico de tensién en la etapa de carga de baterias el mismo sera
suprimido por el capacitor sin llegar a producir dafios en el gabinete principal.

Laresistencia R1, cumple la funcién de lograr una forma de onda exponencial de corriente de carga del capacitor,
determinada por la constante de tiempo T = R, C;. De esta manera se evitan picos de corrientes cuando se conecta el
capacitor y el mismo se encuentra descargado. Una vez que el capacitor se cargd a la tension de las baterias, se
cortocircuita dicha resistencia con una llave S2 que se encuentra en paralelo de la misma.

5.12.3 Reduccion de la emision electromagnética (EMI)

A pesar de que se llevaron a cabo una serie de medidas para reducir los efectos de la EMI en el conexionado del
driver del motor paso a paso (Seccion 5.9.7), a la hora de comprobar el funcionamiento en paralelo del sistema total nos
encontramos que todavia seguiamos teniendo diferentes inconvenientes debido a la gran emision electromagnética
generada.

Por lo detallado anteriormente, se realizaron las siguientes reformas para mejorar atin mas la performance anti-
interferencia del sistema ensamblado:

¢ Modificacién de la distribucion fisica de los gabinetes, separando lo mas posible la parte de potencia de
la parte de sefial y ubicando todos los drivers de los motores fuera del gabinete principal.

e Colocacion de capacitores de filtrado en diferentes puntos estratégicos del sistema. Algunos ejemplos
de estos puntos son: borneras de las distintas tensiones de alimentacion, tension alimentacion de todos
los amplificadores operacionales en la placa de adquisicion disefiada, pines de entradas del
microcontrolador, etc.

e Conexion al terminal negativo del banco de baterias (puesta a tierra) de diferentes puntos de los
gabinetes (tapa, placa de montaje, borneras de tierra, etc) como asi también del chasis mecéanico del
robot.

5.12.4 Leds de indicacion de funcionamiento

Con el fin de poder observar ciertos parametros de funcionamiento cuando el gabinete se encuentra cerrado, se
colocaron 4 Leds que acttian como indicadores luminosos de las siguientes situaciones:

e Indicacion de las diferentes tensiones de alimentacion (36V,12V y5V) en los Leds 1,2y 3
respectivamente.
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e Indicacion de los distintos estados de funcionamiento del microcontrolador (intermitencia en Led4).
Dentro de estos estados se encuentra, por ejemplo, modo calibracion del control remoto y estado de la
parada de emergencia (accionada/no accionada).

A continuacidn, se detalla la polarizacion de cada uno de los LED de indicacion de funcionamiento ubicados en
el gabinete secundario (Figura 6.5):

vce vDD VEE VSS
T 36.0v T 120v T [ 5.0V T 33v
R1 R2 R3 R4
8.2kQ 1.8kQ 4700 §220c1
LED1 LED2 LED3 LED4
A & v v A A

Figura 5.63 Polarizacion LEDs de indicacién

5.12.4.1 Led de indicacion de tension de alimentacién 36V

Vigp1 =4V
Vee —Vigpr 36V —4V
LED1 R, 8,2kQ) m
5.12.4.2 Led de indicacion de tension de alimentaciéon 12V
Viep2 = 2,8V
Vop — Vigpy 12V —2,8V
Il = = =511mA
LED2 R, 1,8k0) L m
5.12.4.3 Led de indicacion de tension de alimentacién 5V
VLED3 = 2,9V
Ve =V, 5V —-29V
EE LED3 __ — 446 mA

I = =

LED3 Rs 4700

5.12.4.4 Led de indicacion de funcionamiento del microprocesador 3,3V
Vigpa = 29V

Vss =Vigpsa 3,3V =29V

I = = =181mA
LED4 R, 2200 ,olm.
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Figura 5.64 Conexionado general del prototipo
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5.13 Senal del Comando Remoto

Para el accionamiento a distancia del robot se utiliz6 un control remoto de la marca Exceed-RC (ilustrado en la

Figura 5.70) capaz de transmitir dos sefales, direccion y velocidad, similares a la ilustrada en la Figura 5.65,

hacia un

receptor ubicado dentro del gabinete principal. Dichas sefiales codifican la informacion de cada parametro variando el
tiempo T,,, en gque se encuentra en alto una sefial cuadrada, como se puede observar en la Figura 5.66, donde puede

notarse también que existen valores maximos y minimos para este tiempo en alto (Ty,4x Y Tmin, €0 la gréfica).

Sefial Control Remoto Periddica

1,54
3,08
4,62
6,16
7,7
9,24
21,56
23,1
24,64
26,18
27,72
29,26
30,8
32,34
35,42
36,96
38,5
40,04
41,58
43,12
44,66
46,2
47,74
49,28
50,82
52,36
53,9
55,44
56,98
58,52
60,06
61,6
63,14

©
@
V)
™

10,78
12,32
13,86

15,4
16,94
18,48
20,02

Tiempo [ms]

Figura 5.65: Forma de onda Sefial periodica transmitida.

64,49

La variacion de estas sefiales se encuentra controlada por una perilla y un gatillo (Figura 5.70 (b) y (c), que se
encuentra mas adelante), encargados de modificar el tiempo en alto de la sefial de direccidn y velocidad respectivamente.
Ambos actuadores pueden ademas ser accionados en dos direcciones posibles, partiendo de una posicién de reposo,
correspondiente al tiempo T,.,,. De esta forma es posible codificar ambas sefiales transmitidas no sélo con los datos de
la velocidad y la direccion, sino también con la informacidn necesaria para determinar si el prototipo se encuentra

marchando en reversa y si el giro es hacia la izquierda o hacia la derecha.
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Senal Control Remoto
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Figura 5.66: Forma de onda Sefial entregada por el control remoto, para 3 casos posibles.

Las sefiales tanto de velocidad como de direccion, una vez recibidas dentro del gabinete principal, deben ser
direccionadas hacia el microcontrolador, para ser decodificadas y extraer los valores correspondientes a dichos
parametros. Las entradas hacia las cuales son direccionadas ambas sefiales se detallan en la Figura 5.75, de la pagina
108.

La curva detallada de la siguiente Figura 5.67 esquematiza el comportamiento de la sefial de velocidad, de
acuerdo a la forma en que es interpretada por el microcontrolador.
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Tiempo en alto T, (Sefial Control Remoto) Vs Velocidad
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200
150 ) -
Tmax; Vmax
100 1,9; 200
TCero;VCero
= 1,5;0
g 50
® 0
.-9 N <SS 00N O O T 00N O T 0O N ONS 0ON OO ST O N O < 0N O M
8 BN XX o NN OO RN JF0NO O G NN
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> Tiempo [ms]
-100
Tmin; Vmin
150 1,1; -200
-200
-250

Figura 5.67: Tiempo en alto T,,, Vs Velocidad

Al encontrarse el gatillo en posicidn de reposo (es decir, sin estar accionado) la sefial se corresponde con el
punto (T,ero ; Veero), POr 10 que posee un tiempo en alto T,, de 1,5 ms. Al presionar el gatillo en alguna de las dos
direcciones posibles, se modifica este tiempo T,,, siguiendo la pendiente que se observa en la gréafica, variandose de esta
forma la velocidad en rpm, hasta alcanzar la saturacion en 10s puntos (o 5 Vinin) Y (Tmax ; Vinax)- A partir de estos
puntos si se continda presionando el gatillo, a pesar de modificarse el T,,, el microcontrolador interpretara que se ha
alcanzado el valor maximo permitido (ya sea hacia un sentido o hacia el otro).

5.13.1 Potenciémetros de Ajuste

Resulta importante aclarar que el control remoto permite realizar diversos ajustes a las sefiales transmitidas, por
medio de 2 potenciometros de ajuste. Estos potencidmetros son capaces de realizar las siguientes modificaciones:

o Ajuste del T,.,.,: es posible modificar el valor (en mseg) del tiempo T,.,,, €s decir, modificar el valor
temporal para el cual se produce el flanco descendente de la sefial, lo que se traduce en un corrimiento
del punto donde la funcion caracteristica T,,, Vs Velocidad corta al eje de las abscisas.

o Ajuste Thim Y Timax. Para este caso existe la posibilidad de variar los valores correspondientes al Ty, Y
al Ty, €n igual proporcion, dicho en otras palabras, es posible modificar el ancho de la ventana de
excursion del T,,,, lo que se corresponde con una variacion en la pendiente de la funcion caracteristica.

Estos efectos producidos por los 2 potenciémetros de ajuste se pueden observar en las siguientes figuras, donde
la Figura 5.68 corresponde al Ajuste del T,,,, y la Figura 5.69 al Ajuste del Ty,,i V Trnax:

Proyecto Final de Ingenieria — Bongiovanni Esteban, Costamagna Tomas, Dellarossa Juan Cruz Pagina |99



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

Velocidad [rpm]

Velocidad [rpm]

250

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

-250

Sefiales Control Remoto Vs Velocidad

—#l —#2 #3 #4 ——H#H5

Figura 5.68: Efecto de la variacion del potenciémetro de ajuste del T, €n la funcion caracteristica T,,, Vs Velocidad.
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Figura 5.69: Efecto de la variacion del potenciémetro de ajuste del T, ¥ Tonsx, €0 12 funcion caracteristica T, Vs Velocidad.

De lo anterior se puede comprobar que el usuario cuenta con la posibilidad de modificar libremente tanto la
pendiente como el T,,,, de la funcion caracteristica siendo posible que, para una misma posicion del gatillo, existan dos
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valores totalmente diferentes de velocidad. Por ejemplo, en la gréfica de la Figura 5.68, para un mismo valor de T,,, =
1,5 ms, la curva #1 presenta un valor de velocidad decodificada de aproximadamente 100 rpm, mientras que, por el
contrario, el valor para la curva #5 es de —100 rpm. Esto demuestra claramente que la existencia de estos
potenciémetros representa un inconveniente para la decodificacion, ya que influyen drasticamente en la forma que el
microcontrolador interpreta los parametros transmitidos de velocidad y direccion.

Como solucién a este comportamiento resulta necesario realizar una etapa de Calibracion previa a la
decodificacion de la informacion transmitida, de maneta de evitar que se produzcan comportamientos indeseados por
accionamiento involuntario de los potenciémetros de ajuste. El procedimiento llevado a cabo por esta etapa se encuentra
detallado en la Seccion 5.16.5.11.

Por ultimo, vale aclarar que todo el analisis realizado anteriormente respecto a la sefial de velocidad del control
y su método de ajuste puede extenderse de manera directa para la sefial de direccion. Es decir, que la forma en que el
microcontrolador interpreta esta sefial resulta analoga a la representada en la Figura 5.67 y que existen en total 4
potencidmetros de ajuste, 2 por cada una de las sefiales. Estos potenciometros se pueden visualizar en las siguientes
figuras:

Figura 5.71: Potenciometros de “Ajuste de Tcepp”
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5.13.2 Decodificacion Set Point de velocidad

Una vez que obtenida la referencia de velocidad para los cuatro motores a través de la sefial de velocidad, el
controlador debe realizar las siguientes tareas:

e Actualizar el valor de referencia de velocidad en los lazos PI de cada motor si el mismo se encuentra
en modo lazo cerrado o, en caso contrario, alimentar a lazo abierto los drivers de los motores con el
valor de tension correspondiente.

e Accionar los médulos de reversa, detallados en la Seccion 5.7, en el caso de gue el sentido de velocidad
deseado sea inverso.

5.13.3 Decodificacion Angulo de giro

Como se detall6 anteriormente, la sefial de direccién posee la informacién del &ngulo que se desea girar y su
sentido por lo que luego de recibida la misma, el controlador debe lograr que el sistema de direccion del robot alcance
un &ngulo girado igual a este valor de referencia. Para ello, debe conformar adecuadamente las sefiales de control
pulse/direction y luego a partir de estas, accionar el driver del motor paso a paso que comanda el movimiento.

5.14 Modos de funcionamiento

Como uno de los requerimientos de nuestra aplicacién es responder a una unidad de procesamiento externa,
nuestro sistema debe ser capaz de recibir ciertas directivas de funcionamiento y realizar todo lo necesario para cumplir
estas directivas de la forma requerida.

Para llevar a cabo esto, el sistema fue disefiado con la posibilidad de poseer diferentes modos de funcionamiento,
determinados por la configuracion del sistema de control de velocidad (Lazo Abierto o Lazo Cerrado) y la forma en que
se recibe el valor de los parametros fundamentales de cada modo (Control Remoto o Comunicacion Serie).

En la gréfica de la Figura 5.72 se esquematiza el comportamiento anterior, donde se clasifican los distintos
modos de funcionamiento que se detallan a continuacion:

5.14.1 Modo Duty REMOTO

e Duty: El sistema de control trabaja a Lazo Abierto, es decir, el valor recibido debe ser una variable
proporcional a la tension de control de los drivers expresada en porcentaje.
e Remoto: La informacion es enviada a través del control remoto.

5.14.2 Modo RPM_REMOTO

o RPM: El sistema de control trabaja a Lazo Cerrado, es decir, el valor recibido debe ser la referencia de
velocidad deseada.

e Remoto: La informacidn es enviada a través del control remoto.

5.14.3 Modo Duty PC

e Duty: El sistema de control trabaja a Lazo Abierto, es decir, el valor recibido debe ser una variable
proporcional a la tension de control de los drivers expresada en porcentaje, permite setear una tension
por cada driver, es decir para cada rueda.

e PC: Lainformacion es enviada a través de una comunicacion serie con la unidad de procesamiento.
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5.14.4 Modo RPM_PC

o RPM: El sistema de control trabaja a Lazo Cerrado, es decir, el valor recibido debe ser la referencia de
velocidad deseada, permite setear una velocidad por cada rueda.
e PC: Lainformacién es enviada a través de una comunicacion serie con la unidad de procesamiento.

Lazo Cerrado
Entrada: Velocidad [en rpm]

e Control Remoto

Lazo abierto
Entrada: Tension [en %)]
Modos de Funcionamiento =
Lazo Cerrado
Entrada: Velocidad [en rpm]

Individuales

- PC

Lazo abierto

Entrada: Tension [en %)]
Individuales

Figura 5.72: Gréfica clasificacion modos de funcionamiento

5.15 Comunicacion Serie

Como se introdujo anteriormente, una vez que se logré la correcta adquisicion de parametros caracteristicos del
robot, como lo son distancia recorrida, velocidad y corriente consumida por los motores, se debi6 enviar esta informacion
a la Unidad de Procesamiento.

Por otro lado, junto con el Grupo de Proyectistas encargados del desarrollo del sistema de navegacién, se decidié
gue ademas del envio de dichos parametros, por medio de la comunicacion establecida, era necesario recibir informacién
sobre el modo de funcionamiento del robot y el seteo de diversos parametros segln cual sea el modo seleccionado, los
cuales se encuentran detallados en la Seccidn 5.14. Por esto Gltimo fue necesario implementar una comunicacion que
posibilite tanto el envio como también la recepcion de datos.

MCU Rx Tx PC

7

Figura 5.73: Esquema tipico de la comunicacion Serie entre dos dispositivos

Para nuestra aplicacion se opt6 por utilizar una comunicacion serie mediante el médulo de comunicacion UART
integrado en el microcontrolador. Se puede observar el conexionado de los terminales Rx y Tx, que interconectan la
Unidad de Procesamiento con el microcontrolador detallados en el esquema de entradas/salidas (Figura 5.75 y Figura
5.76 en la pagina 108 y 109 respectivamente).
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Con el fin de estandarizar los mensajes, los cuales no solo envian informacion del estado del vehiculo sino que
también poseen datos de control, se implementd las codificaciones detalladas en las Secciones 5.15.1 y 5.15.2
respectivamente. Una caracteristica comun tanto para él envié como para la recepcion, es que el mensaje se debe
encontrar dentro de paréntesis [ ( mensaje ) ] y finalizar con los caracteres de retorno y salto de linea (\r y \n).

5.15.1 Trama del Mensaje Recibido

A continuacion, se detallan las diferentes tramas del mensaje que deben utilizarse para cada uno de los modos
de funcionamiento:

| ( | Estado | : | Pardmetros configurables | ) | \r | \n |

e Estado:
- 1: Duty REMOTO
- 2:RPM_REMOTO
- 3:Duty PC
- 4:RPM_PC
e Parametros configurables: estos deben expresarse separados por coma, siendo los mismos diferentes
para cada uno de los modos de funcionamientos.

5.15.1.1 Modo 1: Duty REMOTO

|(|1|:|dutyMéximo|)|\r|\n|

- dutyMaximo: valor porcentual de 0 a 100 comun a todas las tensiones de control de los drivers.

5.15.1.2 Modo 2: RPM_REMOTO

|(|2|:| rpmMéximo|)|\r|\n|

- rpmMaximo: valor de referencia de velocidad 0 a 200 rpm comun a todas las ruedas del robot.

5.15.1.3 Modo 3: Duty PC

Reversa

|(|3|1|dUtVDD|, Direcciénl)l\r|\n|

dutydl |,

dutyTD |,

dutyTl |,

’

- dutyDD, dutyDlI, dutyTD y dutyTI: valor porcentual de 0 a 100 para cada una de las tensiones de control
de los drivers correspondientes.

- Reversa: 0 = Marcha adelante ; 1 = Reversa

- Direccion: (=100 a 100) = (Izquierda a Derecha)

5.15.1.4 Modo 4: RPM_PC

| ( |4| : | romDD Reversa | , Direccic')n| ) | \r | \n |

,| rpmTD | ,

, romDI rpmTlI ,

- rpmDD, rpmDI, rpmTD, rpmT]I: valor de referencia de velocidad 0 a 200 rpm para cada una de las
ruedas del robot correspondientes.

- Reversa: 0 = Marcha adelante ; 1 = Reversa

- Direccion: (=100 a 100) = (Izquierda a Derecha)
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5.15.2 Trama del Mensaje Enviado

El mensaje enviado es comun en todos los modos de funcionamiento y se encuentra determinada por:

| ( | Estado| : | — Pardmetros fundamentales x4 | Direccién| , | Sentidol ) | \r | \n |

pulso posiciénl , | corriente | ,

| N°Motor| , | rom

7

e Estado:
- 1: Duty REMOTO
- 2:RPM_REMOTO
- 3:Duty PC
- 4:RPM_PC
e Parametros fundamentales: estos deben expresarse separados por coma, siendo los mismos comunes
para cada uno de los modos de funcionamientos:
- N° Motor: 1 (rueda DD), 2 (rueda DI),3 (rueda TD) y 4 (rueda TI).
- rpm: velocidad angular instantanea del motor.
- pulso posicion: variable proporcional a la distancia recorrida por el motor.
- corriente: corriente consumida por el motor.
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5.16 Microcontrolador

En esta seccion se describe al microcontrolador utilizado junto con el cédigo implementado en el disefio del

control de traccion y direccion.

Como unidad de procesamiento se utilizd una placa de desarrollo “Freescale FRDM-K64F”, siendo esta una
plataforma constituida bajo la arquitectura ARM Cortex-M4 con un microcontrolador MK64FN1IMOVLL12 de la serie
Kinetic K. Este micro posee una frecuencia méaxima de funcionamiento de 120 MHz, 1 MB de memoria flash, 256 kB
de RAM, un controlador USB de alta velocidad, un controlador Ethernet, un controlador host digital seguro y algunas
entradas/salidas analdgicas y digitales. A continuacion, se detallan algunas especificaciones.

5.16.1 Especificaciones
Rendimiento

« 120 MHz ARM® Cortex®-M4 con
instrucciones DSP y unidad de punto flotante

Memorias e Interfaces de Memoria

» Hasta 1 MB memoria programable flash y 256
KB RAM

+ Hasta 28 KB FlexNVM y 4 KB FlexRAM en
dispositivos con FlexMemory

» Interfaz de Bus Externa FlexBus

Periféricos del Sistema

« Miultiples modos bajo consumo. Unidad de
reactivacion de bajo consumo

« Unidad de Proteccion de Memoria

« Controlador DMA 16 Canales

* Monitor de Vigilancia Externo (Watchdog)

Maodulos de Seguridad e Integridad

« Hardware Médulo CRC

« Hardware Generador de Nimeros Aleatorios

« Hardware de Encriptacion Compatible con
DES, 3DES, AES,

Algoritmos MD5, SHA-1 y SHA-256

«  Nuamero de Identificacion Unico (ID) de 128
bits por chip

Madulos Anal6gicos

+ 2 ADC 16-bit SAR
+ 2 DAC 12-hit
« 3 Comparadores Analdgicos (CMP)

Voltaje de Referencia

Controlador Ethernet con interfaz MIl y RMI|I

Controlador On-the-Go USB

Modulo de Red de Area de Controlador (CAN)
3 Modulos SPI

3 Mddulos 12C

6 Modulos UART

Controlador de host digital seguro (SDHC)
Maodulo 12S

Temporizadores

2 Temporizadores de 8 Canales (PWM/Motor)
2 Temporizadores de 2 Canales (PWM/Quad
decoder)

Temporizadores IEEE 158

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

Reloj de Tiempo Real (RTC)

Bloque de Retardo Programable

Relojes

Oscilador de Cristal de 3a 32 MHz y 32 kHz
PLL, FLL y Mdiltiples Osciladores Internos
Reloj de Referencia Interno de 48 MHz
(IRC48M)

Caracteristicas de Funcionamiento

Rango de Voltaje: 1.71t0 3.6 V

Rango de Voltaje de Escritura del Flash: 1.71
t0 3.6 V

Rango de Temperatura: —40 to 105°C
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5.16.2 Conectores de Entrada/Salida

El microcontrolador MK64FN1MOVLL12 se encuentra en un encapsulado de 100 pines. De la totalidad de estos

pines, solo algunos son accesibles desde los Header que se observan en la siguiente figura. Los

demas pines, son los

encargados de la alimentacién, del conexionado con los puertos USB, el Debugger, el acelerémetro, el LED RGB y con

otros diversos circuitos integrados dentro de la placa.

Ethernet
) Power/
K64 Micro OpenSDAv2
usB Micro USB
Reset
5V Supply Button

for Host

Mode J210

Header
OpenSDAv2 NC-2 1-NC

ADC1-SE18-17,
ADC1-DMO0-13

NC-19
NC-15

Debug P3V3-4 JEN3-NC| . Ay
RESET-6 5-NC ADCO - DMO-7,
, Reset - Egl\f;g ;:g ADCO:DP0-5
ki : ) o ; a Selection ~GND-12 112NC - GND-3 4-PTC4

GND-14
K64 SWD P5-9V_VIN-16

J11/0
Header

13-NC

1-ADCO. DP1
3-ADCO. DM1
5°ADC12DP1

Header 7-ADC1EDM1

Add-on RF
Module

Accelerometer/

Magnetometer PTC11-10 9-PTB20
PTC10-12 11-DACO_OUT:

nRF24L01+ Add-on BT o
(Nordic 2.4G Module O 00O
Radio) JY-MCU BT § gg;
o Board V1.05 aa & g
Sw2 S

RGBLED Micro SD

Figura 5.74: FRDM KG64F - Distribucion de los Componentes Principales y Pinout

PTE26-1 M 2-PTC12
15-NC PTC5:15 16-PTC3

Para poder llevar a cabo la totalidad de las tareas requeridas, se realizd el siguiente conexionado de
entradas/salidas que se detalla en el diagrama a continuacién. Este diagrama ayudara a comprender mejor el cédigo y su

funcionamiento.
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ki Vo_PE
PE BN136 1

Figura 5.75: Diagrama de Conexiones de Entrada
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Figura 5.76: Diagrama de Conexiones de Salida
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5.16.3 Compilador

El codigo esta escrito en lenguaje C y compilado bajo el software de Freescale, CodeWarrior Development
Studio V10.6. EI mismo cuenta con la herramienta “Processor Expert” que facilita el proceso de programacion de
microcontroladores, ya que permite inicializar dispositivos de una manera sencilla, cambiar registros de control
directamente, y proporciona una gama de funciones para los distintos dispositivos que simplifican el trabajo de
programacion.

Por otro lado, el software incluye un Depurador (del inglés Debugger) que permite cargar el cddigo sobre el
Microcontrolador y correrlo “paso a paso”, es decir, realizar una inspeccion del codigo linea por linea. Esta caracteristica
nos permite realizar verificaciones de posibles errores en el codigo, o parte del mismo, de forma facil y rapida.

5.16.4 Rutinas, Subrutinas y Servicio de Interrupciones

El codigo incluye varias partes: archivos de cabecera, definicion de variables, rutina principal, subrutinas y
servicio de interrupciones. Se detallan la mayoria en la Tabla 11:

Tabla 11: Lista de Rutinas del Controlador

0 ombre de laR a De pCIO Observacio
1 Main(void) Lazo del Programa Principal Rutina Principal
2 void PE_low_level_init(void) Inicializacion de los registros del Microcontrolador
8 void Init(void) Inicializacion de Variables
4 void GetDireccion(PAP *pap_x) Lectura de la Posicion de la Direccion

. * Lectura del Intervalo de Tiempo de los Sensores Hall con
5 void GetHall(MOTOR *motor_x) Contra Rebote de la Sefial
6 void GetVelocidad (MOTOR *mator ) Adquisicion de la Veloc_:_(;lz:jngg base a los Intervalos de
7 void Get_Remoto(REMOTO *remoto_x) Adquisicion del Ancho dellerl#g?ode las Sefiales del Control
8 void GetCorriente(void) Lectura de Corriente
9 void duty_remoto(void) Control de Traccion a Lazo Abierto por Control Remoto
10 void rpm_remoto(void): Control de Traccién a Lazo Cerrado de Velocidad por
- ’ Control Remoto
1 void duty._pc(void) Control de Traccién a Laégr,ib\ebierto por Comunicacion
. . Control de Traccion a Lazo Cerrado de Velocidad por
12 void rpm_pc(void) C o .
omunicacion Serie
13 void calibracion(void) Calibracidn del Control Remoto
14 void perdida_senal(void) Perdida de Sefial del Control Remoto .
15 void set_x2(void) Modo Traccion Dos Ruedas Subrl/mnas
16 void SetDuty(MOTOR motor_x) Setea Duty del PWM de Salida Funciones
17 void set_direccion(void) Control de la Direccion
18 void RX(void) Recepcion Comunicacion Serie
19 void TX(SERIE *serie_x) Transmision Comunicacion Serie
20 void pulsador(void) Pulsador SW1y EMERGENCIA
21 void led_aux(void) Control Led de Estado
29 long Mapeo(long X, _Iong in_min, long in_max, long Mapeo de Variables
out_min, long out_max)
23 void Error_PID(MOTOR *motor_x) Calculo del Error para la Entrada del Control PID
24 void CtrIPID_SetK(MOTOR motor_x) Setea la Constante Proporcional K del Controlador PID
25 void CtrIPID_Control(MOTOR *motor_x) Control PID
unsigned char Vel_Cero(MOTOR motor_1,
26 MOTOR motor_2, MOTOR motor_3, MOTOR Chequeo de Vehiculo Detenido
motor_4)
unsigned char Tension_Cero(MOTOR motor_1,
27 MOTOR motor_2, MOTOR motor_3, MOTOR Chequeo de Motores Sin Tension
motor_4)
28 void Tension2Duty(MOTOR *motor_x) Pasa de Variable Tension a Variable Duty
29 void Reset_PIDs(MOTOR motor_x) Resetea Control PID
30 unsigned short GrayToBin(unsigned short N) Convertir de Gray a Binario
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31 void NumeroFin(SERIE *serie_x) Calcula la Cantidad de Caracteres del Buffer de Trasmision
. Pasa de la Variable Duty de la Comunicacidn a la Variable
x| x|
32 void Duty2Motor(PC *pc, MOTOR *motor) Duty de cada Motor
33 void StrcatMotor(MOTOR motor_x) Concatena las Variables de los Motores en un Buffer
34 byte ADC_I_GetCharl\\/lellaeelf(byte Channel, word Valor Leido en un Canal del ADC
85 byte ADC_|_Measure(bool WaitForResult) Comenzar Lectura del ADC
36 void CtrIPID_DD_Control(float error, uint16_t *u) Control PID para cada Motor DD
37 void CtrIPID_DI_Control(float error, uint16_t *u) Control PID para cada Motor DI
38 void CtrIPID_TD_Control(float error, uint16_t *u) Control PID para cada Motor TD
39 void CtrIPID_TI_Control(float error, uint16_t *u) Control PID para cada Motor Tl
void CtrIPID_DD_Reset(void)
void CtrIPID_DI_Reset(void)
40 void CtrIPID_TD._ Reset(void) Resetea Errores Acumulados del PID
void CtrIPID_TI_Reset(void)
a1 byte UART Byte ubicado en el Buffer de Recepcion de la
_RecvChar(UART_MODBUS_TComData *Chr) Comunicacion UART
42 byte UART_SendBlock(UART_TComData *Ptr, Envia Bloque de Datos al Buffer de Transferencia de la
word Size, word *Snd) Comunicacion UART
byte i
43 Input_Hall_DD_GetCaptureValue(Input_Hall_DD VLD P polr-lﬁll?jitleﬁ/lc:)ct)grdlglgn FLEmeE BlE] 2007
_TCapturedValue *Value)
byte -
44 | Input_Hall_DI_GetCaptureValue(Input_Hall_DI_T Valor Capturado po:_:;?g;ﬁ&'g;;?%fn Flanco del Sensor
CapturedValue *Value) Funcion
byte . Generad con la
45 Input_Hall_TD_GetCaptureValue(Input_Hall_TD_ Vieler Cagurees po|r_||a DIEEETON @ L (5 2 e S0 Herramienta
« all del Motor TD
TCapturedValue *Value) Processor
byte L Expert
46 | Input_Hall_TI_GetCaptureValue(input_Hall_ T1 T | Yalor Capturado pouzl?géelcﬂgg ‘rj‘?r:m Flanco del Sensor
CapturedValue *Value)
47 byte Out_ PWM_DD_SetRatiol16(word Ratio) Setea Duty a PWM del Motor DD
48 byte Out PWM_DI_SetRatio16(word Ratio) Setea Duty a PWM del Motor DI
49 byte Out PWM_TD_SetRatio16(word Ratio) Setea Duty a PWM del Motor TD
50 byte Out_ PWM_TI_SetRatio16(word Ratio) Setea Duty a PWM del Motor TI
void TEXT_strcpy(byte *dst, size_t dstSize, const .
51 unsigned char *src) Copia una Cadena de Bytes
52 void TEXT_strcatNumB8u(byte *dst, size_t dstSize, | Concatena un Numero Sin Signo de 8bit en una Cadena de
byte val) Bytes
- = - -
53 Wit TEXT_chcat(byteCh;ist, ST QSRR Concatena un Caracter en una Cadena de Bytes
54 void TEXT_strcatNum16u(byte *dst, size_t Concatena un Numero Sin Signo de 16bit en una Cadena de
dstSize, byte val) Bytes
55 void TEXT_strcatNum8s(byte *dst, size_t dstSize, | Concatena un Numero Con Signo de 8bit en una Cadena de
byte val) Bytes
56 byte TEXT_ScanDecimal8uNumber(const Escanea un Numero Decimal de 8bit Sin Signo desde una
unsigned char **str, byte *val) Cadena de Bytes
57 byte TEXT_ScanDecimall6uNumber(const Escanea un Numero Decimal de 16bit Sin Signo desde una
unsigned char **str, word *val) Cadena de Bytes
. . Captura el Intervalo de Tiempo en el que Ocurre el Flanco
58 void Input_Hall_DD_OnCapture(void) del Sensor Hall del Motor DD
. . Captura el Intervalo de Tiempo en el que Ocurre el Flanco
59 void Input_Hall_DI_OnCapture(void) del Sensor Hall del Motor DI
. . Captura el Intervalo de Tiempo en el que Ocurre el Flanco
60 void Input_Hall_TD_OnCapture(void) del Sensor Hall del Motor TD
. . Captura el Intervalo de Tiempo en el que Ocurre el Flanco
61 void Input_Hall_TI_OnCapture(void) del Sensor Hall del Motor T rutinad
62 void IntTiempo_Onlinterrupt(void) Temporizador en 1 ms Intgr:ﬂacign
63 void Btn_SW1_Oninterrupt(void) Captura el Flanco del Pulsador SW1 P
64 void ADC_|_OnEnd(void) Conversion Completa del ADC
. L . Captura el Intervalo de Tiempo en el que Ocurre el Flanco
& Ve R b il OnCanmR ) del Control Remoto de la Sefial de Direccion
. . . Captura el Intervalo de Tiempo en el que Ocurre el Flanco
66 void ReceptorVelocidad_OnCapture(void) del Control Remoto de la Sefal de Velocidad
67 void IntDireccion_Onlinterrupt(void) Control Paso a Paso
68 void UART_OnRxChar(void) Se Recibid un Caracter Correctamente
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] 69 | void Btn_Emergencia_OnlInterrupt(void) | Captura el Flanco del Pulsador de Emergencia | \

“«

El programa completo se encuentra sub dividido en distintos archivos “.c”. A continuacion, se detalla el
contenido dentro de los principales archivos que componen el codigo completo. Vale aclarar que, salvo la rutina principal
main.c, los demas archivos vienen acompafiado de su archivo header “.4” correspondiente, el cual no se detallara.

e Main.c: Rutina principal del cddigo. Es donde se incluyen los encabezados de todos los demas archivos
gue componen al sistema completo.

e Events.c: Es donde se encuentran las rutinas que atienden a todas las interrupciones del programa.

e Funciones.c: Se encuentran la mayoria de las funciones utilizadas, tanto en el codigo principal como en
las interrupciones.

e Defines2.h: Se encuentran todas las definiciones utilizadas dentro del cédigo, es decir, todos los
“H#define” utilizados.

e Struct2.h: Por Gltimo, aqui es donde se encuentra la definicion de las estructuras utilizadas, las cuales
hicieron al codigo mas comprensible.

Los demas archivos que no fueron mencionados, se encuentran en la carpeta del proyecto completo, la cual se
encuentra en formato digital, ya que no tiene sentido detallar cada uno por separado. Vamos a enfocarnos en el flujo del
cddigo en general.

5.16.5 Diagramas de Flujo

Con el fin de ordenar y coordinar correctamente las diferentes partes del cédigo y su funcionamiento, se
desarroll6 una descripcion grafica del programa, es decir, un diagrama de flujo. Si bien el programa completo es
demasiado extenso, el mismo cuenta de varios diagramas, para de esta manera lograr una mejor comprension del mismo.

5.16.5.1 Diagrama Principal

Flujo principal del programa, varias de las funciones que se observan luego seran descriptas con mas detalles.
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Diagrama 5.1: Main

Inicializar Perifericos
PE_low_level_init()

Inicializar Variahles:
it}

Levantar Bandera de WATCHDOG
de PROGRAMA

Leer Encoder Posicion PaP:
GetDireccion (&PAP)

e

Leer Sensor HALL de cada
Motor:
GetHall (8MOTOR_DI)
GetHall (&MOTOR_DD)
GetHall (8MOTOR_TI)
GetHall{&MOTOR_TD)

—_—

Adaquirir lectura de Velocidad:
Getvelocidad (8MOTOR_DI)
Getvelocidad (&MOTOR_DD)
Getvelocidad (&MOTOR_TI)
GetVelocidad (&MOTOR_TD)

Leer ADC. Obtenervalores
de Corriente:
GetCarriente ()

I
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FCEIA

CALIBRACION DUTY_REMOTO

Hubo cambio de
ESTADO?

Levantar FLAG de cambio
de estado

cambio_estado = true

]

RPM_REMOTO

DUTY_PC

RPM_PC

PERDIDA SENAL

Funcion

Funcion:

calibraciny) duty_remaoto()

Funcion:
rpm_remaoto)

Funcion:
duty_pe()

Funcion:
rpm_pcq)

Funcion

perdida_senalf)

La variable WATCHDOG esta compuesta por varias banderas, ubicadas en

diferentes sectores del codigo. Para poder resetear el WATCHDOG del programa,

es necesario levantar todas las banderas. Es decir que la variahle WATCHDOG sea
igual a 0b11111

h

Seleccionar Traccion 2
ruedas o 4 ruedas:
set_x2()

Setear PWM de los Drivers

de los Motores con los

valores de DUTY
procesados

Setear Setpoint de PaP:
set_direcciony)

Recibir Datos PC
RX()

Enviar Datos PC:
TX(&series)

Control de Pulsadores
Onboard:
pulsador()

Funcion
led_auxi)

ATCHDOG = 0b 111117 S

Reseteo WATCHDOG

WATCHDOG =0
WDogi_Clear)
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5.16.5.2 Diagrama “GetDireccion”

En la seccidn 0 se aclaro el uso de un encoder absoluto de 8 bit para conocer el angulo de giro de la direccion,
por lo que se configuraron 8 entradas para la lectura del mismo, las entradas Encoder Bit 0...7 que se pueden observar
en la Figura 5.75. La lectura se realiza bit a bit, y debido a que el valor de posicién esta bajo codigo gray se lo convierte
a binario.

Diagrama 5.2: Get Direccion

GetDireccion()

La lectura del Encoder se realiza
mediante la lectura de & entrada Leer Encoder

digitales, las cuales corresponden a de Posicion
cada bit del encoder.

Conversion de Codigo GRAY a
BINARIO

lectura »=

LIMITE_DIRECCION_DEREGHO? lectura =

LIMITE_DIRECCION_DERECHO

La lectura de direccion del PaF es
limitada por seguridad.
For ofro lado, no deberia ser posible
superar estos limites debido a
limitaciones mecanicas

lectura ==

LIMITE_DIRECCION_IZQUIERDO? o fectura =

LIMITE_DIRECCION_IZQUIERDO

pap.direccion_lectura = lectura

Levantar Bandera de WATCHDOG
de DIRECCION

return
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5.16.5.3 Diagrama “Captura de Entrada”, “GetHall” y “GetVelocidad”

Se vio en la seccion 5.1.3.1 como la velocidad de giro de los motores se obtiene a través de los sensores de
efecto hall, por lo que se ve la necesidad de encontrar una manera de poder calcular el periodo de la sefial proveniente
de los sensores hall Tyy,;;.

Para tomar lectura de este tiempo, se configuraron 4 puertos del microcontrolador como entradas digitales, las
cuales se observan en la anterior Figura 5.75 como Captura Hall Motor DD...Tl, y se les asignaron interrupciones en
funcion “captura de tiempo ”, capaces de detectar cambios en la sefial de entrada y asi poder realizar una medicion de
intervalos de tiempo. A estas entradas se les conectd la salida de cada uno de los circuitos de adaptacion de los sensores
hall, vistos en la seccion 0.

Por otro lado, en el diagrama de conexion también se pueden ver 4 puertos mas, Hall Motor DD...TI, en paralelo
a las entradas anteriores, las cuales se configuraron como entradas digitales con la finalidad de poder realizar una
subrutina de control anti rebote de la sefial hall.

Como lo que se busca medir es el periodo de la sefial, al ser una sefial cuadrada simétrica, es suficiente con
tomar el tiempo entre flancos de los pulsos, duplicar ese valor y asi obtener un valor de Ty,;;. Para poder configurar la
resolucion de los temporizadores utilizados se determind un Tyqy .y Un Tyqy . ., que se obtienen de haber
establecido una velocidad de operacion del vehiculo maxima y minima. La velocidad minima, segun los ensayos
realizados en la seccion 395.1.2, corresponde para una velocidad de 8 rpm mientras que la velocidad maxima alcanza
las 300 rpm. Por lo tanto:

60

= = 0,3125s =312,5
24 X VRPMminima ’ "

THa”minimo

60

24 X VRPMméximo

= 0,008333 s = 8,333 ms

THa”méximo

Basandonos en estos valores, cada temporizador utilizado para la “captura de tiempo” se configuré a una
frecuencia de 32.768 kHz, es decir, con un tiempo entre cuentas de aproximadamente 30,5 s y una resoluciéon maxima
de 16 bits. Por lo que se supone que la captura de tiempo minima es de 30,5 us, lo que equivale a una cuenta, y la
maxima es de 2'® x 30,5 us = 1,9988 s. Tanto los valores de tiempo Tygqy, . ., COMO Tygy, . . Se encuentran
dentro del rango de medicion. Para evitar confusion mas adelante, a las cuentas realizadas por los temporizadores se las
llamara “muestras”.

Cuando se recibe un flanco de la sefial Hall, proveniente del circuito de adaptacion, se llama a una interrupcion
que guardar el valor de las muestras en ese instante de tiempo. Este valor es verificado mediante una subrutina anti
rebote debido a que la sefial se encuentra inmersa en ruido. En caso de que la verificacion no sea correcta, el valor es
descartado; en caso contrario el contador de flancos (Ilamado indice de cuentas) debe incrementarse. Una vez que se
efectuaron correctamente dos lecturas, se resetea el contador de flancos y se habilita la subrutina para el calculo del
tiempo Ty Y €l célculo de rpm. A continuacion, se adjuntan los diagramas de flujo correspondientes.
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Diagrama 5.3: Input Hall

Interrupcian

Motor XX
Existen 4 Interrupciones similares

procesado

Sensor del Motor XX

Reset del iempo de retencion para el antirebote

Captura flancos provenientes de un sensor HALL del

Comprueba que el valor tomado anteriormente este

Captura las Muestras del Contador correspondiente al

Levanta la bandera de un nuevo dato a procesar

Input_Hall_XX_OnCapture()

TBandera de una Nueva Lectura de
Velocidad

Captura las Muestras del Contador

Bandera de una Nueva Lectura de
Velocidad = true

Tiempo de Retencion del Pulso =0

Pulso y Retencion para asegurar
una correcta lectura de flanco

Comprueba que se haya capturado
un nuevo valor correspondiente a
un flanco del sensor HALL

return
Diagrama 5.4: Get Hall
GetHall()
A 4
Lectura Actual d:‘LEEtado del sensor Lectura de |a Posician
. del Sensor HALL
[0:1]
NO,

iempo de Retencion del Pulso

>= RETENCIOMN_MS?

NO,
andera de una Nueva Lectura de

Velocidad?
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Estado del Sensor Hall es ALTO?

HALL.

Flanco de la Sefial = ASCENDENTE?

Validar muestras e Incrementar Indice.

Validar Valor Guardado en la
Cuenta Auxiliar
Cuentas[index] = Aux

Segun Flanco seteado, compruebar correcto estado Sensor

Incrementar el Indice de Cuentas

NO,

Indice de Cuentas == 27

(" Calcular Periodo de Cuentas =
Cuentas[1]- Cuentas[0]

Cuentas[0] = Cuentas[1]
Indice de Cuentas = 1
Incrementar Pulsos Dados
Cuenta Velocidad Cero =0

FLAG TIEMPO =true

~

Setear parametros.
Cambiar Flanco seteado

Flanco de la Sefal =
DESCENDENTE

Realizar diferencia entre muestras de flanco anterior y
actual para obtener las muestras entre un flanco y otro,

Estado del Sensor Hall es BAJO?

Validar Valor Guardado en la
Cuenta Auxiliar
Cuentas[index] = Aux

Incrementar el Indice de Cuentas

NO,

Indice de Cuentas == 27

(" Calcular Periodo de Cuentas =

Cuentas[1] - Cuentas[0]
Cuentas[0] = Cuentas[1]
Indice de Cuentas =1
Incrementar Pulsos Dados
Cuenta Velocidad Cero =0

FLAG TIEMPO = true

Flanco de la Sefial =
ASCENDENTE

!

BAJAR Bandera de una Nueva

Lectura de Velocidad

return
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Diagrama 5.5: Get Velocidad
GetWVelocidad)
NO
FLAG TIEMPO?
FREQ_INPUT Frecuencia del timer FLAGTIEMFO = false
utilizado para el calculo
de la velocidad
¥ Conversion de las Muestras del
GET_WVEL(x) o Contador a Milisegundos para
(((x==1}1000*10)FRECQ_INPUT} 3 obtener la Velocidad
GET_VEL(x}
Velocidad_ms =07
_ RPM =
RPM =0 60000/(Velocidad_ms/10-24)
- EJE b 4
[« ER R TR
T Owew
Baol
=
Egg% uenta Velocidad Cero == NG
2zzs RESET_VELOCIDAD_MS?
Ty
IEZ3-
= = LE)
282
£8s3g
BEE23
g w0 \
®52%45
Ehg o> FLAG TIEMPO = false
ZETES
g 9< gg Velocidad_ms =0
[ =01
Sos= RPM =0
20<73
= g @ .
e oo Cuenta Velocidad Cero =0
2w eE
SE == Indice de Cuentas = 0
—_ =
a2 J
r=c
o= e
return
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5.16.5.4 Diagrama “GetCorriente”

En la seccion 5.8, de la pagina 675.8, se describe el circuito implementado para realizar el sensado de corriente
de los cuatro drivers. Como se explica en esa seccion, es necesario realizar una conversion analogica-digital de la sefial
de salida del circuito para luego poder retransmitirla.

Para la conversion de estas sefiales, fue necesario utilizar el convertidor analdgico digital que posee la placa de
desarrollo, la cual cuenta con un ADC de aproximaciones sucesivas disefiado para funcionar dentro de un
microcontrolador integrado. El mismo esta compuesto principalmente por un conversor SAR (Sucessive Approximation
Register). El esquema basico de un Convertidor Analégico Digital de Aproximaciones Sucesivas se encuentra debajo:

Circuito de Relojy
Tiempo

Entrada
Analdgica

> v
Circuito de Control
Registro de
Aproximaciones
Sucesivas (SAR)

Y

L 4 Y
Salida Fin de
Digital Conversion

Figura 5.77: Esquema Bésico de un SAR-ADC

El convertidor, por cada muestreo de la sefial, realiza lo siguiente:

e Muestreo y retencién (S/H: Sample and Hold) de la sefial de Entrada Analdgica

e Por cada bit que representara la Salida Digital, el Circuito de Control SAR emite un c6digo binario al
DAC (Conversor Digital Analdgico). En base al resultado obtenido por el comparador, se va
determinando el estado del mismo.

e Una vez que todos los bits se han aproximado, el codigo pasa a la Salida Digital y se genera el Fin de
Conversion.

Siguiendo con el conexionado, las salidas de cada uno de los circuitos de corrientes se las conecto a cuatro
entradas analdgicas del microcontrolador (Ver Diagrama de Conexiones de Entrada, pagina 108).

A estas entradas analdgicas se les asign6 un canal del ADC del microcontrolador, este ultimo se configurd con
un tiempo de conversion de 10 us, una resolucion de 16 bit y un nimero de conversiones de: 16. Al completas las
conversiones, se llama a una interrupcion la cual levanta una bandera y esta Gltima habilita la lectura de los datos. Esto
se puede ver con mas detalle en los siguientes diagramas de flujo.

Proyecto Final de Ingenieria — Bongiovanni Esteban, Costamagna Tomas, Dellarossa Juan Cruz Pagina |120



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

Diagrama 5.6: ADC Conversion Completa

Interrupcion

Corre cuando se Completa una Conversion del ADC ADC_I_OnEnd()

FLAG ADC =frue

return

Diagrama 5.7: Diagrama Get Corriente

GetCorriente()

FLAG ADC = false

Lectura de los canales del ADC

Levantar Bandera de WATCHDOG
de CORRIENTE

return
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5.16.5.5 Diagrama “Receptor Velocidad” y “Receptor Direccion”

Como se vio anteriormente en la seccion 5.13Error! Reference source not found. (pagina 97), el comando a
distancia de la velocidad y la direccion del vehiculo se realiza mediante un control remoto, el cual envia sefiales a un
receptor y este ultimo las trasmite al microcontrolador. El receptor trasmite dos sefiales (sefiales de velocidad y direccion)
gue se encuentras conectadas a dos entradas digitales del microcontrolador como se observa en el Diagrama de
Conexiones de Entrada, visto anteriormente en la Figura 5.75. Debido a la forma de onda de las sefiales y la necesidad
de poder medir el ancho del pulso positivo, las entradas se configuraron como interrupciones en modo “captura de
tiempo”, al igual que fueron configuradas las entradas provenientes de los sensores Hall vistas en la seccion 5.16.5.3.

La diferencia entre las sefiales del control remoto con respecto a la de los sensores hall, es que estas no se
encuentran inmersas en ruido por lo que no fue necesario realizar un control anti rebote; por otro lado, si bien la sefial
es periddica, no es simétrica, por lo que es necesario que el primer flanco detectado sea el flanco positivo para asi poder
detectar el tiempo en alto de la sefial. Esto se muestra en el diagrama de flujo a continuacion.
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Diagrama 5.8: Receptor Control Remoto

Interrupcion
Captura flancos provenientes de las sefiales del Contral
Remoto de VELOCIDAD y DIRECCION
Existen 2 Interrupciones similares

ReceptorX 0000 OnCapture()

Captura las Muestras del Contador

Captura las Muestras del Contador correspondiente ala
sefial de Control Remoto de VELOCIDAD/CORRIENTE

Incrementar Indice de Cuentas

Indice de Cuentas =2

Calcular Periodo de Cuentas =
Cuentas[1] - Cuentas[0]

Realizar diferencia entre muestras de flanco anterior y

actual para obtener las muestras entre un flanco y ofro. Indice de Cuentas =0

FLAG NUEVA LECTURA=true

NO

Periodo de Cuentas »= 7000

Si la diferencia entre los flancos es demasiado grande se
descarta el valor tomado

Cuentas[0] = Cuentas[1]
Indice de Cuentas =1

FLAG NUEVA LECTURA= false

return

5.16.5.6 Diagrama Estado “Duty Remoto”

Uno de los modos de funcionamiento que se describen en la Seccion 5.14.1 es el llamado “duty _remoto”, en el
cual el vehiculo responde a los mandos del control remoto. Este Gltimo es quien setea la direccion y la tension aplicada
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a los drivers. En este modo, el control de traccidn se encuentraa “Lazo Abierto”, €s decir, no se encuentra el control Pl
activo, por lo que la sefial proveniente del receptor (que a “Lazo Cerrado” setea la velocidad), en este modo, setea la

tension que se aplica directamente a los drivers de los motores.

Diagrama 5.9: Duty Remoto

duty_remotof)

Levantar Bandera de WATCHDOG
de ESTADO

ESTADO ANTERIOR = ESTADO

camhio_estado?

Setear Duty de Motores a CERO

cambio_estado = false

Leer sefiales de VELOCIDAD y
DIRECCION del Control Remoto

NG
Direccion.ms == Direccion.Cero +
AnchoPulso?

Se limita el ancho maximo y
minimo de la sefial recibida

Direccion.ms = Direccion.Cero +
AnchoPulso

del control remoto
correspondiente a la
Direccion

Direccion.ms <= Direccion.Cero -
AnchoPulso?

Direccion.ms = Direccion.Cero -
AnchoPulso
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Pasar la sefial Direccion.ms
al setpoint del PaP

Se limita el ancho maximo y
minimo de la sefial recibida
del control remoto
correspondiente a la
Velocidad

Y

Seteo de la DIRECCION al Paso a
Paso

NO
elocidad.ms >=\elocidad.Cero +
AnchoPulso?

Velocidad ms = Velocidad Cero +
AnchoPulso

elocidad.ms == Velocidad.Cero -
AnchoFulso?

3l

Velocidad.ms = Velocidad.Cero -
AnchoPulso

Velocidad.ms < Velocidad Cero?

sentido_actual = ADELANTE

sentido_actual = REVERSA

Y

\NO

sentido_actual |= sentido_anterior?

NO
Elvehiculo esta detenido?

sentido_anterior = sentido_actual

Habilitar Reversa

Velocidad.ms = Velocidad.Cero

NO,

sentido_actual = ADELANTE?

Seteo DUTY de AVANCE

Seteo DUTY de RETROCESO
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DUTY == duty_max_control

DUTY = duty_max_control

Limita el DUTY maximo.
El maximo lo establece &l

usuario. NO

Setear DUTY de los PWM de cada
Driver

Perdida de sefial de Velocidad
o Direccion?

Sino se recibe sefal por parte
del control remoto, sea de
velocidad o de direcion, o hubo
un error en la calibracion de la
posicion CERO del control
remoto el ESTADO del

programa detecta PERDIDA DE Resetear perdida de sefial, lectura
SEMAL. y posicion cero de Velocidad y
Direccion

ESTADO = PERDIDA_SEMAL

return

5.16.5.7 Diagrama Estado “Rpm Remoto”

El segundo modo que se detallara es el llamado “rpm_remoto ”, el cual es controlado de manera similar al modo
anterior (Diagrama Estado “Duty Remoto”), con la diferencia que en este modo el control setea la velocidad, por lo que
podemos decir que el sistema se encuentra a “Lazo Cerrado”.

Para realizar el control a lazo cerrado, se implement6 el Control Pl Discreto visto y calculado anteriormente en
la seccion de Control PI Digital, de la pagina 53. El bloque PI se implementé como una funcion dentro del cédigo,
siendo capaz de realizar los calculos necesarios, variar los valores de las constantes, los tiempos de muestreo, entre otras
cosas.

El tiempo de muestreo del PI, el cual es de 100 ms, es controlado por el “temporizador general ” del sistema.
Este temporizador estd configurado para realizar interrupciones cada 1 ms, es por esto que se utiliza para diferentes
controles de tiempo a lo largo del codigo y se lo denomino “temporizador general”.
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Diagrama 5.10: Rpm Remoto

Se limita el ancho maximo y
minimo de la sefial recibida
del control remoto
correspondiente a la
Direccion

Pasar la sefial Direccion.ms
al setpoint del PaP

Se limita el ancho maximo y
minimo de la sefial recibida
del control remoto
correspondiente a la
Velocidad

rpm_remotof)

ESTADO ANTERIOR = ESTADO

cambio_estada?

Reset Parametros Motores:

Reset Pl
Cuentas Pl=0
Error RFM =10

Variable de Control = 0
Tension de Control =0

cambio_estado = false

Leer sefiales de VELOCIDAD y
DIRECCION del Control Remoto

NO:
Direccion.ms »= Direccion.Cero +
AnchoPulso?

Direccion.ms = Direccion. Cero +
AnchoPulso

ireccion.ms <= Direccion.Cero -
AnchoPulso?

Sl

Direccion.ms = Direccion.Cero -
AnchoPulso

Seteo de la DIRECCION al Paso a
Paso

NO:
elocidad.ms >=\Velocidad.Cero +
AnchoPulso?

Velocidad.ms = Velocidad Cero +
AnchoPulso

/¢\
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Sl

Velocidad.ms < Vielocidad.Cero?

sentido_actual = ADELANTE sentido_actual = REVERSA

) 4

\NO

sentido_actual I= sentido_anterior?

NO

Elvehiculo esta detenido?

s "\

sentido_anterior = sentido_actual

Habilitar Reversa

Reset Pl Velocidad.ms = Velocidad.Cero
Cuentas PI=10
Error RPM =0

Variable de Control =0
Tension de Control =0

Y
\NO
ADELANTE?

sentido_actual =

Seteo RPM de AVANCE Seteo RPM de RETROCESO

Limita el RPM maximo.
El maximo lo establece el
usuario.

RPN == rpm_max_control RPM = rpm_max_conirol

Cuenta_Pl>= MUESTREO_PI?
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3

Levantar Bandera de WATCHDOG
de ESTADO

Reset Cuenta PI

Setear DUTY de los PWM de cada

Driver
Actua el control Pl de cada uno
de los motores cada un periodo
de "MUESTRO_PID"
milisegundo.
Si el setpoint de RPM es CERO, RPM =07 S
el sistema elude el control y
setea las variables controladas y
las tensiones aplicadas de los
drivers a cero. NO
Calculo del Error RFM a la entrada
del Pl
Reset Pl
Error RFM =10
Control P! \ariable de Control =0

Tension de Contral =0

Tension de Control = Variable de
Control

Adaptacion de DUTY a Tension

de Contral equivalente Tension de Control a Duty

Perdida de sefial de Velocidad
5ino se recibe sefial por parte o Direccion?
del control remoto, sea de
velocidad o de direcion, o hubo
un error en la calibracion de la
posicion CERQ del control
remoto el ESTADO del

programa detecta PERDIDA DE Resetear perdida de sefial, lectura
SENAL. y posicion cero de Velocidad y
Direccion

ESTADO = PERDIDA_SENAL

return

5.16.5.8 Diagrama Estado “Duty PC”

El siguiente modo es el llamado “duty pc”, el cual es controlado por los comandos (ver seccion 5.14.3) recibidos
desde la Unidad de Procesamiento. Al igual que el primer modo descripto, Diagrama Estado “Duty Remoto”, en este
modo el sistema de encuentra a “Lazo Abierto”y por medio de los datos decodificados de los mensajes recibidos desde
la unidad de procesamiento, se setea valores de tension a los drivers y el setpoint de direccion.
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Diagrama 5.11: Duty PC

Se limitan los extremos de
Direccion izquierda y
derecho [-100;100]

Pasar la sefial de Direccion
al setpoint del FaP

Control de lectura [0;1]

duty_pc()

Levantar Bandera de WATCHDOG
de ESTADO

ESTADO ANTERIOR = ESTADO

cambio_estado?

Setear Duty de Motores a CERO

cambio_estado = false

pc.direccion >= pcladoderecho

5l

pe.direccion =pcladoderecho

pc.direccion <= pcladoizquierdo

MOy

=]

pc.direccion = peladoizquierdo

Seteo de la DIRECCION al Paso a
Paso

pc.reversa »= REVERSA

MO

pcreversa = REVERSA
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¥

sentido_actual = pc.reversa

Setea DUTY leido por PC.
Controlando los limites de Setear DUTY Motores leido por PC
DUTY [0;100]

NO
sentido_actual 1= sentido_anterior?

Elvehiculo esta detenido?

sentido_anterior = sentido_actual

Habilitar Reversa

¥

Setear DUTY Motores a CERO

return

5.16.5.9 Diagrama Estado “Rpm Pc”

El Gltimo de los modos de operacion es el llamado “rpm_pc”, una mezcla entre el segundo y tercer modo
descriptos anteriormente. En este modo, se setea por medio de la decodificacion de los mensajes recibidos de la unidad
de procesamiento los setpoint de velocidad y el setpoint de direccién, por otro lado el sistema se encuentra a “Lazo

Cerrado”, utilizando el mismo control PI descripto en el modo Diagrama Estado “Rpm Remoto” y configurado de la
misma manera.

Cabe aclarar que tanto en el modo anterior (“duty_pc”) como en este (“rpm_pc”), se permite setear valores de
tension y velocidad respectivamente por separado, es decir, diferentes valores de velocidad y tensién para cada driver.
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Diagrama 5.12: Rpm PC

rpm_pci}

ESTADO ANTERIOR = ESTADOD

cambio_estado?

Reset Parametros Motores:
Reset Pl
Cuentas FI=0
Error RFM =0
Variable de Control =0
Tension de Control =0

cambio_estado = false

Leer sefales de VELOCIDAD y
DIRECCION del Control Remoto

pc.direccion == pcladoderecho pe.direccion =pc.ladoderecho

Se limitan los extremos de
Direccion izquierda y
derecho [-100;100]

pc.direccion <= pcladoizquierdo pc.direccion = pcladoizquierdo

L NO
Pasar la sefial de Direccion Seteo de la DIRECCION al Paso a
al setpoint del PaP Paso

Control de lectura [0:1] pc.reversa »>= REVERSA pcreversa = REVERSA

NGO
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Y

sentido_actual = pc.reversa

NOy

sentido_actual I= sentido_anterior?

NO

El vehiculo esta detenido?

sentido_anterior = sentido_actual

Habilitar Reversa

Reset Pl
Cuentas Pl=0
Error RPM =0

Variable de Control =0
Tension de Control =0

Cuenta_Fl>=MUESTREO_PI?

Levantar Bandera de WATCHDOG
de ESTADO

Reset Cuentas Pl

Setear setpoint de RPM para cada
control

MOTOR DI

NOy

5l

Setpoint_RPM = 07

MOTOR DI
Calculo del Error RPM a la entrada
del PI
MOTOR DI
Reset Pl
MOTOR DI Error RFM =0
Cantrol PI Variable de Control =0
Tension de Control =0
MOTOR DI
Tension de Control = Variable de
Contrel
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Actua el control Pl de cada uno
de los motores cada un periodo
de "MUESTRO_PI" milisegundo.

Setea el Setpoint del Control PI,
verificando que no se supere el
limite de RPM [200]

Si el setpoint de RPM es CEROQ,
el sistema elude el contral y
setea |as variahles controladas v
las tensiones aplicadas de los
drivers a cero.

El Control es aplicado a cada
Maotor por separado.

MOTOR DD

5l

Setpoint_RPM = 07

MOTOR DD
Calculo del Error RPM a la entrada
del PI
MOTOR DD
Reset Pl
MOTOR DD Error RPM =0
Control P Variable de Control =0
Tension de Control =0
MOTOR DD
Tension de Control = Variable de
Control

b 4

MOTOM sl

Setpoint_RPM =07

MOTOR TD
Calculo del Error RPM a la entrada
del PI
MOTOR TD
Reset Pl
MOTOR TD Error REM =10
Control P Variable de Confrol =0
Tension de Control =0
MOTOR TD
Tension de Control = Variable de
Control

h 4

MOTOR TI

5l

Setpoint_RPM = 07

MOTOR T1
Calculo del Error RPM a la entrada
del PI

MOTOR T1
Reset Pl

MOTOR TI Error RPM =0

Control P Variable de Control =0

Tension de Control =0
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Sl

MOTOR TI
Setpoint_RPM =07

MOTOR TI
Caleulo del Error RPM a la entrada
del PI
MOTOR TI
Reset Pl
MOTOR T Error RPM =10
Cantrol PI Variable de Control =0
Tension de Control =0
MOTOR TI

Tension de Control = Variable de
Control

Adaptacidn de DUTY a Tension

de Control equivalente Tension de Control a Duty

return

5.16.5.10 Diagrama “Set Direccion”

El siguiente diagrama describe la subrutina encargada de realizar el control de direccion del vehiculo. Como se
detalla en la seccién 5.9, el movimiento de la direccién la realiza un Motor Paso a Paso controlado por un Driver. El
Driver posee 3 entradas de comando (ver Tabla 7: Sefiales de Control, pagina 81), estas entradas estan conectadas al
microcontrolador por medio del circuito de adaptacion como se puede observar en el Diagrama de Conexiones de Salida
de la pagina 109.

La subrutina que controla la direccion se encarga de analizar la posicion en la que se encuentra el vehiculo
actualmente y la compara con el setpoint de direccion recibido (sea por medio del control remoto o por comandos
enviados desde la unidad de procesamiento). En base a los datos comparados se realizan las acciones de control, es decir,
se envian pulsos a las entradas del driver indicandole el sentido de giro, la velocidad de giro y la habilitacion.

La velocidad de giro depende de los pulsos enviados al driver y como se defini6 en la seccion 5.9.6, es necesario
que a la entrada “pulse” del driver del motor PaP llegue una sefial cuadrada con un periodo de 3 ms. Por esta razon se
configuro un temporizador con un tiempo de interrupcion de 1,5 ms.

A continuacion, se detalla en diagramas de flujo de la subrutina de control de direccion y la interrupcion que
produce la sefial que excita la entrada “pulse”.
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Diagrama 5.13: Set Direccion
set_direcion()
pcpap_ha==1 pc.pap_ha=1
Control de lectura de la
Habilitacion del PaP [0;1]
pcpap_en>=1 pcpap_en=1
Si el vehiculo esta detenido El vehiculo se encuentra detenedido
v el setpoint de direccion es v el Setpoint de Direccion
igual a la lectura, se esigual alalectura?
dehabilita el driver del PaF.
De este modo se evita que el
driver siga cosumiendo
energia con el fin de
mantener al FaP blogqueado
Deshabilito control y driver Habilito control y driver del
del PaP PaP
NO,
Bandera Habilitacion de Driver?
Habilita al Driver del PaF.
Energiza al motor para
mantenerlo blogueado.
Setear salida Setear salida
ENABLE Driver =1 ENABLE Driver =0
andera Habilitacion de Control Pa NO
Bandera Habilitacion
Control PaP = false
Control LIMITES MAXIMO y
MINIMO del Setpoint de
DIRECCION
pap.direccionset > pap.lectura + ventana NG pap.sentido = DERECHA
’ ’ pap.FLAGDIRECCION =true
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L

Habilita el Control del
FPaP.

Con la lectura de
Direccion y el
Setpoint, controla al
driver para mowver el
PaF en el sentido
necesario o
detenerlo

MO pap.sentido = IZQUIERDA

pap.direccionset = pap.lectura - ventana pap FLAGDIRECCION = frue

. NO,
pap.sentido = DERECHA

Setear salida DIRECCION Driver = Setear salida DIRECCION Driver =
DERECHA IZQUIERDA

pap.direccionset <= pap.lectura + ventana

¥
pap.direccionset == pap.lectura - ventana

pap.pwm=10
pap. FLAGDIRECCION = false

return
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Diagrama 5.14: Interrupcion Pulsos Direccion

IntDireccion_Oninterrupt()

pap. FLAGDIRECCION

Interrupcion
Timer que Controla el Driver del PaP
Corre cada 1,5 ms

Comprueba si se desea dar sefial NO)

de giro al PFaP

Salidas Driver PaP BAJO

lectura >=
LIMITE_DIRECCICN_DERECHOQ
0

lectura <=
LIMITE_DIRECCION_IZQUIERDO

pap.FLAGDIRECCION =
false

pap.pwm=10

Salidas Driver PaP ALTO

Verifica que la direccion no se
encuentre en los limites

Controla la sefial de giro del PaP pap.pwm = step

NO Salidas Driver PaP BAJO

Incremento pap.pwm

pap.pwm = frecuenciapwm

h 4

NO,

pap.pwm =10

return

5.16.5.11 Diagrama “Calibracion”

Debido a que al encender el vehiculo el mismo inicia en modo “rpm_remoto”, listo para funcionar a “Lazo
Cerrado” (Ver Diagrama Estado “Rpm Remoto”), una de las primeras acciones que realiza el microcontrolador, luego
de verificar la correcta trasmision de datos provenientes del control remoto, es la de “Calibrar las sefiales recibidas por
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el Control Remoto”. La forma de onda de estas sefiales, como se vio en la seccion “Sefial del Comando Remoto” (pagina
97), puede ser modificadas por el usuario. Por lo tanto, se tuvo la obligacion de realizar una subrutina capaz de adaptar
las sefiales recibidas desde el receptor del control remoto.

La subrutina que adapta las sefiales del control, a la cual llamaremos “Calibracion”, al momento de encender
el vehiculo y comprobar la recepcion de las sefiales provenientes del control remoto, toma los valores en ese momento
como “cero virtual ”, es decir, interpreta el estado de las sefiales en ese momento como el estado en reposo del control
remoto, estado en el cual la velocidad (o tension) a aplicar es nula y la direccidn se encuentra en el centro. Una vez que
la llama “Calibracion” finaliza, el codigo automaticamente evita esta subrutina y vuelve al estado en el que se
encontraba anteriormente el programa (al encender el vehiculo, luego de la calibracion, pasa al modo “rpm_remoto ™).

En el diagrama siguiente se encuentra el flujo correspondiente a la llamada “Calibracion”.

Diagrama 5.15: Calibracion

calibracion()

Levantar Bandera de WATCHDOG
de ESTADO

Leersefiales de VELOCIDAD vy
DIRECCION del Control Remoto

a lectura de Velocidad o Direccion son distintas de
CERO? 0 hubo cambio de ESTADO?

Calibracion del CERO de la Sl

sefial de Velocidad

Velocidad.ms == Velocidad.cero

Toma lectura del estado
inicial del control remoto v
realiza la calibracion en
base a esa lectura

Velocidad.cero = Velocidad.ms

Velocidad cuentaremoto = 0 Velocidad.cuentaremoto++

h

\ =)
Direccion.ms == Direccion.cero

Calibracion del CERO de la
sefial de Direccion

Toma lectura del estado
inicial del control remoto y
realiza la calibracion en
hase a esa lectura

Direccion.cero = Direccion.ms

. - i i ++
Direccion.cuentaremoto = 0 Direccion.cuentaremoto
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Varifica que se haya tomado
la misma lectura de
Velocidad y Direccion
CERQ una cierta cantidad
de veces

e alcanzo el valor de lecturas iguales de Velocidad J
Direccion CERO?

Velocidad.cuentaremoto = 0
Direccion.cuentaremoto = 0
cambio estado = true

Sl

ESTADO ANTERIOR = CALIBRACION?

ESTADO = ESTADO ANTERIOR ESTADO = RPM_REMOTO

Perdida de sefial de Velocidad

Sino se recibe sefial por parte o Direccion?

del control remoto, sea de
velocidad o de direcion, o hubo
un error en la calibracion de la
posicion CER O del control
remoto se resetean los valores y

se vuelve a CALIBRAR Resetear perdida de sefial, lectura

y posicion cero de Velocidad y
Direccion

return

5.16.5.12 Diagrama “Perdida de Serial”

Tanto en el modo “rpm_remoto” como “duty remoto”, las sefiales que los controlan provienen del control
remoto, por lo que es imprescindible detectar la perdida de sefial y generar una subrutina que atienda dicho suceso. Es
por esto que, en ambos modos, en el Diagrama 5.9 y Diagrama 5.10 vistos anteriormente, se puede observar como al
finalizar la rutina se realiza una verificacion de perdida de sefal.

La verificacion de perdida de sefial consiste en no detectar sefiales del control remoto por un cierto tiempo, de
suceder esto, todo el programa es enviado al modo “Perdida de Serial”. Este modo consiste en reiniciar todas las
variables del programa, contadores, temporizadores, reiniciar los controles PI, entre otras cosas, para luego enviar al
cddigo al modo “Calibracion” visto anteriormente, en donde se vuelve a recalibrar el control remoto y se vuelve al
estado en el que se encontraba el programa al momento de perder la sefial.

En caso de que, al finalizar la subrutina de perdida de sefial, el microcontrolador siga sin recibir sefiales por
parte del control remoto, el codigo pasara al modo calibracion como es normal y detectara nuevamente que la sefial del
control se perdid, por lo que regresara al modo “Perdida de Sefial”, y asi sucesivamente hasta lograr una vinculacién
con el control.
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Cabe aclarar, que tanto en el modo “rpm_pc” como en el modo “duty pc”, ninguno posee la deteccion de
perdida de sefial, ya que ambos son manejados por las sefiales provenientes de la Unidad de Procesamiento.

Diagrama 5.16: Perdida de Sefial

perdida_senal()

Levantar Bandera de WATCHDOG
de ESTADO

ESTADO ANTERIOR = ESTADO

Cambio de Estado =true

Fesetear variables
correspondientes a la lectura del
Control Remoto

Fesetear variables
correspondientes al control Pl de
los Motores

Setear DUTY de los motores a
CERD

return
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5.16.5.13 Diagrama “TX y RX — Comunicacion”

En la pagina 103, en la seccion 5.15, se describe la comunicacion entre en microcontrolador y la unidad de
procesamiento, la cual se realizd por medio de una comunicacion serie, pudiéndose aprovechar el moédulo de
comunicaciéon UART que posee el microcontrolador. Por este motivo se configuro un médulo UART (“Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter ), designando una entrada y una salida digital para utilizar como Receptor “RX”y
Trasmisor “TX".

Configuracion del médulo UART para la Comunicacion Serie:

e Velocidad: 9600 baud

e Paridad: Ninguno

e Bits de Datos: 8

e Bits de Stop: 1

e Bufer de Entrada: 256 bytes
e Bufer de Salida: 256 bytes

Por otra parte, el modulo fue configurado de tal manera que, al recibir un caracter se llame a una interrupcion la
cual serd la encargada de ir tomando estos caracteres e ir concatenandolos en un bafer hasta que se complete la trasmision
del mensaje. Una vez recibido un mensaje completo, se procede a la decodificacién y si la misma es correcta, se realizan
las acciones correspondientes.

Para la trasmision, toda la informacidn necesaria a trasmitir se concatena y se deposita en el blfer de salida del
mdédulo UART el cual se encarga de trasmitirlo. A continuacion, se muestran los diagramas de flujo pertenecientes a la
interrupcién del modulo y a cada subrutina que controla el envio y recepcién de datos.

Diagrama 5.17: Interrupcion Recepcion Caracater UART

Interrupcion

Al recibir un caracter por el canal de comunicacion UART_OnRxCharl)

b

Guardar el Buffer Caracter
recibido

Ultimo Caracter del Bufer = \n'y MO

Anteultimo Caracter del Buffer ="r'

Comprueba el FIN del mensaje

Levanta bandera de mensaje recibido

FLAG RX =true

A

return
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Diagrama 5.18: Subrutina Recepcion

RX{)
Inicializa variables utilizadas en la validacion del string Inicializar Variables utilizadas en la
recibido funcion

FLAG RX?

Verifica la habilitacion de Recepcion v la llegada de un
String nuevo

¥
Habilitacion RX?

Decodificacion del String recibido

Decodifica el String de acuerdo al protocolo de
comunicacion establecido

Validacion de Datos

Sila informacion recibida respeta el protocolo, realiza la

- - . FLAG VALIDAR?
confirmacion de los datos y los ingresa al sistema

Confirmacidn de Datos

FLAG RX =Tfalse

Reset Buffer RX

k.

return
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Diagrama 5.19: Subrutina Trasmision

TX()
Inicializa variables utilizadas en la codificacién del string a Inicializar Variables utilizadas en la
transmitir funcion

Verifica la hahilitacion de Transmicion y que haya Habilitacion TX? NO

transcurrido cierto tiempo ¥
Tiempo TX >= 1007

Codificacion del String a trasmitir

FLAG_TX =true

NOy

Codifica los valores a enviar FLAGTX?

Se concatenan los valores codificados en un String
Pasa el String al Buffer de Salida

FPasar String a Buffer de Salida

h
FLAG RX = Tfalse

Reset Buffer TX

h

return

5.16.5.14 Diagrama “Parada de Emergencia”

A modo de seguridad, el vehiculo cuenta con un pulsador de emergencia en la parte trasera del chasis, el cual
no solo interrumpe la alimentacion de la parte de potencia de todo el circuito, sino que ademéas emite una sefial al
microcontrolador dando aviso de que el pulsador ha sido presionado. Todo esto se vio anteriormente con mas detalles
en la seccion correspondiente a la Parada de Emergencia en la pagina 92.

La sefial que emitida por el pulsador, luego de pasar por el circuito de adaptacién correspondiente, ingresa al
microcontrolador (ver Figura 5.75: Diagrama de Conexiones de Entrada). La entrada que recibe esta sefial esta
configurada para generar una interrupcion de alta prioridad, la cual se utiliza para desenergizar la entrada de los drivers,
tanto de traccion como de direccidn, y resetear todas las variables de importancia. Una vez que el pulsador se libera,
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vuelve al estado en el que se encontraba, listo para funcionar. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de la
interrupcidn que atiende al pulsador.

Diagrama 5.20: Interrupcién Pulsador de Emergencia

Interrupcion
Corre al pulsar el Pulsador de EMERGENCIA

Btn_Emergencia_Oninterrupt()

Salidas LED de Emergencia ALTO

Reset WATCHDOG
Reset Pl
Cuentas PI=0
Error RFM =0
Variable de Control =0
Tension de Control =0

Mientras el Pulsador de EMERGENCIA Setear PWM con los valores de DUTY CERO

este pulsado:
Forzar PWNM de Control Drivers a CERQ
Reiniciar Valores de Variables de interes

Boton de Emergencia
esta Presionado?

MO,

Reset WATCHDOG
ResetPl
Cuentas PI=0
Error RFM =0
Variable de Control =0
Tension de Control =0

\dém Anterior Setear PWM con los valores de DUTY CERO

Redundancia por seguridad

Botdn de Emergencia
esta Presionado?

Salidas LED de Emergencia BAJO

y

return

5.16.5.15 Diagramas Restantes

En esta subseccion se detallaran de manera sencilla las subrutinas del control del LED, el modo 2 ruedas, la
interrupcion del temporizador general y la interrupcion que atiende el pulsador que se encuentra en la placa de desarrollo,
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este Gltimo pulsador se puede ver en la Figura 5.74: FRDM KG64F - Distribucion de los Componentes Principales y
Pinout, bajo el nombre de SW1.

Comenzando por el control de los LED, el cual se agregd a modo de comprobacion de errores y como sefial de
que el codigo estaba corriendo, ya que, si el codigo se llegara a colgar, el LED dejaria de parpadear. EI conexionado con
la entrada del microcontrolador se puede observar en la Figura 5.76: Diagrama de Conexiones de Salida, de la pagina
109.

Por otro lado, se encuentra el modo “dos ruedas” o llamado “X2 ", el cual verifica si el pulsador “SW1” ha sido
pulsado y pasa de estar en modo cuatro ruedas a modo dos ruedas y a la inversa si es que se encuentra en modo dos
ruedas. Este modo lo que hace es inhabilitar los comandos que llegan a las ruedas delanteras, permitiendo solo el control
de las ruedas traseras.

El “Temporizador General”, el cual fue nombrado en secciones anteriores, fue configurado con un tiempo de
1 ms, por lo que su interrupcion es utilizada para llevar la cuenta de varios contadores y variables que se utilizan a lo
largo del cédigo.

Diagrama 5.21: Control LED

cuenta_ms >= 1007 NO

y
ESTADO = CALIBRACION?

cuenta_ms -= 100

Alternar Salidas LED de Estado

cuenta_ms == 5007 ND

¥
ESTADO I= CALIBRACION?

cuenta_ms -= 500

Alternar Salidas LED de Estado

return
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Diagrama 5.22: Modo Dos Ruedas

Verifica que se encuentre
habilitado el modo de 2
ruedas.

Setea los valores de las
ruedas DELANTERAS en
caso de estar seleccionado
el modo de 2 ruedas

NGy

Sl

Setear Valores de los Motores
DELANTEROS a CERO

Error RFM
Tension de Control
Duty

return

Diagrama 5.23: Temporizador General

Interrupcian
Corre cada 1 ms
Utilizada como Timer para las rutinas del codigo

Incrementa las Variahles de Tiempo utilizadas a lo largo
del codigo

Incrementa las Variables de Tiempo utilizadas en rutinas
Antirrebote seglin se lo necesite

Incrementa las Variables de Tiempo utilizadas para
controlar la perdida de sefal del control remoto segun se
lo necesite

IntTiempo_Oninterrupt()

Levantar Eandera de WATCHDOG
de TIEMPO

Incrementa Variables Globales de
Tiempo

Incrementa Variables de Tiempo
Antirrebote

STADO = Algun ESTADO gue utilice
Control Remoto

Incrementa Variables de Tiempo de
FPerdidas de Control Remoto

return
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Diagrama 5.24: Pulsador

pulsador{)

NG

FLAG PULSADCR + Tiempo
antirrehote?

Verifica que el pulsador
haya sido presionado y
gspera un tiempo de
antirrebote

Habhilita o Deshabhilita el Alternar Modo 2 Ruedas
modo 2 ruedas

FLAG PULSADOR = false

Fesettiempo antirrebote

return

Diagrama 5.25: Interrupcion Pulsador SW1

Interrupcion

Corre al pulsar el Pulsador SW1 Integrado en la placa Btn_SW1_Oninterrupt()

FLAG PULSADCR =true

return

5.16.6 Watchdog

Para realizar un control del cédigo, se implement6é un temporizador de seguridad cominmente denominado
“Watchdog” (Perro Guardian). El watchdog es el encargado de reiniciar el codigo si este no fue reiniciado antes de un
periodo de tiempo establecido, es decir, el watchdog se debe reiniciar periodicamente antes de que alcance la cuenta
para la cual fue configurado y reinicie el programa.
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Como el microcontrolador solo cuenta con un solo temporizador capaz de ser configurado como watchdog, lo
que se implemento es subdividir al watchdog en varias partes, es decir, que para reiniciar al watchdog, se definieron
partes del cddigo por las cuales se debe pasar inevitablemente en donde, en cada una de ellas, se levantan diferentes
banderas, y de esta forma, al finalizar el codigo se verifica que todas las banderas estén en alto y asi reiniciar el watchdog.

Para reiniciar el watchdog, se deben levantar las siguientes banderas:

¢ Watchdog del PROGRAMA

e Watchdog del ESTADO

o Watchdog de CORRIENTE

e Watchdog del Temporizador General
e Watchdog del DIRECCION
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6 Analisis de Resultados

6.1 Ensamble del prototipo

Como paso previo a la puesta en marcha y validacién del sistema, se debid coordinar con los diferentes grupos
gue forman parte del proyecto global (carga de las baterias, havegacion GPS y disefio del prototipo mecéanico) para llevar
a cabo el ensamble del prototipo. A continuacion, se presentan fotografias obtenidas una vez finalizada esta etapa, tanto
del robot desmalezador como de los diversos subsistemas que lo integran:

IC

Figura 6.1: Prototipo final
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3
o

Figura 6.2: Motor BLDC In-Wheel Rueda DD

Figura 6.5: LEDs indicacion gabinete secundario
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Figura 6.6: Parada de emergencia

Figura 6.7: Vista superior conexionado general
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6.2 Puesta en marchay evaluacion en terreno

6.2.1 Ensayos de puesta en marcha

Para la puesta en marcha del robot se procedié a volver a realizar el ensayo correspondiente a la seccion 5.6.1,
de la pagina 60, el cual consiste en aplicar una rampa escalonada de referencia de velocidad a la entrada del sistema y
observar la accion del controlador sobre la evolucion de la velocidad de salida.

Vale aclarar que esta vez el seteo de las diferentes referencias de velocidad se realizé mediante una comunicacion
serie establecida con una PC (Modo RPM_PC) y que ademas, la entrada excursiona de 0 a 200 rpm con escalones de
amplitud 50 rpm y duracién variable.

En la siguiente gréfica se observa la evolucion del sistema para el ensayo realizado, en donde se ilustra la
referencia de velocidad y la velocidad instantanea de una de las ruedas del robot.

Ensayo Puesta en Marcha

250
200
—
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=]
©
S
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>
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Tiempo [s]
Setpoint Velocidad Motor DI

Figura 6.8: Ensayo Rampa Escalonada

Para realizar el estudio del resultado obtenido de la figura anterior, se dividira la evolucién en dos secciones:
por un lado la parte en la cual la rampa de entrada incrementa su valor de 0 a 200 rpm y por otro el descenso de
velocidad de 200 a 0 rpm.

En lo que respecta a la seccion de saltos positivos de la referencia de velocidad podemos observar un sobrevalor
de alrededor del 20% en la evolucion del motor s6lo cuando el mismo parte de una situacion de reposo. Este
comportamiento fue el mismo que se obtuvo en los ensayos de disefio (Figura 5.29, de la pagina 61) y se debe a la
existencia de un retardo en la dindmica del sistema.

Por otro lado, en la parte de descenso de velocidad se puede observar un comportamiento mas sobreamortiguado
en la regulacion de velocidad. Esto se debe a que, cuando el motor se encuentra girando a una dada velocidad posee
cierta energia rotacional almacenada que se opone a la disminucion de la velocidad, provocando que el sistema de control
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actué de manera mas agresiva y como consecuencia exista un sobrevalor de mayor magnitud en todos los instantes de
cambio de la referencia de velocidad

Como conclusién general del ensayo, en cada uno de los escalones aplicados podemos comprobar que la
velocidad del motor, transcurrido un tiempo transitorio aceptable, sigue adecuadamente la referencia de entrada por lo
que se verifica la correcta actuacion del lazo de control utilizado.

6.2.1.1 Gréafica de la distancia recorrida

Dentro del mismo ensayo de rampa escalonada de entrada, se procedié a realizar el estudio de la evolucion de
la distancia recorrida por el robot a lo largo del tiempo. En la figura XX, se puede comprobar el cambio de la pendiente
de la curva de posicion a medida que se realizan los diferentes escalones de velocidad de entrada. En primer lugar, la
pendiente se va incrementando desde cero hasta un valor maximo de 200 rpm = 20km/h 'y luego la misma decrece
hasta alcanzar un nuevo estado de reposo en y, = distancia recorrida = xx m en un tiempo t, = 171 seg

Distancia Recorrida
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Figura 6.9: Distancia Recorrida

Mediante este ensayo se puede comprobar que es posible utilizar la distancia recorrida para, en primer lugar,
contrastar los valores brindados por el grupo de proyectistas vinculados al sistema de navegacién. Por otro lado, este
parametro puede ser utilizado para calcular la autonomia que el banco de baterias le provee al robot en metros.
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6.2.2 Evaluacion en terreno

Para realizar la evaluacién en terreno del prototipo de robot desmalezador se realizaron diferentes pruebas de
funcionamiento en los terrenos pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario
- Campo Experimental Villarino, Zavalla Santa Fe.

En esta etapa se pudo visualizar el correcto funcionamiento del prototipo comandado remotamente (Modo
RPM_REMOTO) trabajando bajo condiciones ambientales hostiles® y en terrenos irregulares con constantes desniveles.
Ademas, debido a la mayor exigencia propias de esta etapa de evaluacion, surgieron las posibles mejoras a realizar,
siendo esto Gltimo fundamental a la hora de pasar de un prototipo hacia el modelo final del robot desmalezador.

Figura 6.10: Robot Desmalezador en el Campo Experimental Villarino

® La palabra hostiles hace referencia a condiciones de trabajo fuera del ambito de laboratorio en donde fue desarrollado en
su totalidad el prototipo. Es decir, temperaturas ambiente mayores a los 30°C, tierra, viento y todo las condiciones ambientales
asociadas a terrenos rurales.
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7 Conclusiones

La primera conclusién nace de que a través del estudio y relevamiento de las sefiales tanto de los motores
Brushless DC utilizados en el sistema de traccion como el motor paso a paso del sistema de direccidn, acompariado de
una etapa previa de investigacion sobre el funcionamiento de ambos tipos de motores y sus mecanismos de control,
hemos obteniendo los conocimientos tedricos/practicos necesarios para poder comandar los mimos de manera adecuada
dentro del robot. En lo que respecta al sistema de traccion, se pueden mencionar el desarrollo un sistema digital de
adquisicion de sefiales fundamentales como velocidad y corriente consumida por los motores y un mecanismo para
provocar la inversién de giro del motor realizando conmutaciones de sefiales necesarias.

Como segunda conclusion general se encuentra la etapa de medicion de velocidad, modelado y disefio del
controlador PI de velocidad. El sensado de velocidad de giro de los motores fue realizado mediante la utilizacién de una
sefial del sensor hall del motor, previamente filtrada de manera analdgica. Luego, una vez realizado el correcto sensado
de velocidad, se procedié a obtener un modelo del sistema formado por el motor+driver, realizando una previa
validacion y de esta manera poder disefiar un método de control Pl digital de velocidad de los motores. En esta etapa,
luego de los diferentes ensayos que hemos llevado a cabo, se pudo comprobar la vital importancia que posee un correcto
sensado de la variable a controlar, siendo fundamental en la performance del sistema controlado.

Otra conclusion importante es lo conseguido en cuanto a la comunicacion del prototipo con periférico con una
Unidad de Procesamiento exterior mediante conexiéon UART. El objetivo consistia en el envio de la informacion
adquirida por el MCU (distancia recorrida, velocidad y corriente consumida por los motores) y la recepcion de directivas
gue indicaban el tipo de funcionamiento.

Consideramos que la conclusion mas importante del proyecto se encuentra en el correcto ensamble del esqueleto
mecanico con las diferentes partes de desarrollo electronico (carga de las baterias, control de velocidad y direccidn,
sistema de navegacion) para llevar a cabo la puesta en marcha y validacién del sistema mediante una evaluacion en
terreno. La importancia de esta etapa radicaba en poder logar un correcto funcionamiento en paralelo de cada uno de los
subsistemas disefiados por separado.

Como conclusién general, nuestro proyecto tuvo como su objetivo final el desarrollo de un prototipo que sirviera
como herramienta de base para continuar con la implementacion de diferentes proyectos de robdtica, electronica de
potencia, etc.

7.1 Trabajos a futuro

Al realizar los distintos ensayos de prueba y puesta en marcha, a lo largo del desarrollo del proyecto, se evidencio
gue la mayor cantidad de futuras mejoras a realizar se encuentran en los drivers que comandan los cuatro motores BLDC
gue componen el sistema de traccion del prototipo. Entre ellas podemos resaltar:

1. Limitacion del Driver Unipolar: recordando que el driver utilizado trabaja en el segundo cuadrante, se
debi6 conmutar las sefiales de control para que el mismo pueda invertir el sentido de giro. De esto, es
posible marcar como mejora a futuro el disefio de un driver capaz de poder trabajar con ambos sentidos
de velocidades sin necesidad de utilizar los relés de conmutacion para girar en reversa.

2. Limitacion del Driver en potencia manejada: en el momento de la evaluacion en terreno del prototipo
de robot desmalezador en los terrenos pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agrarias se realizaron
diferentes pruebas de funcionamiento. Durante las mismas se pudo evidenciar que para ciertas
exigencias, los drivers utilizados se encontraban un poco limitados en la potencia entregada a los
motores BLDC del sistema de traccion. Como mejora a realizar, podemos destacar en incrementar la
potencia manejada por dichos drivers, de manera de mejorar la performance en terrenos irregulares.
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9 Anexos

9.1 Reductor de continua 36Vcc — 12Vcc / .
7)) enertik

REDUCTOR DE CONTINUA DC-36-1220 . .
e Amplio rango de voltaje de entrada

e Alta eficiencia de hasta 90%

e 100% sellado para proteccion contra agua,
polvo y vibraciones

e Tamafio y peso reducidos

e Carcasa de aluminio inyectado, sellado con
resina epoxy

e Refrigeracion por conveccién natural

e Protecciones con auto-recuperacion por:
sobre-corriente, sobre-tension, cortocircuito y
sobre-temperatura

e Negativo comln

¢ Normas: CE/RoHS/IP68

Especificaciones técnicas
Entradas
Tension de entrada 36 VCC
Rango de tensién de entrada 25 -50VCC
Salida
Eficiencia 94% (carga media), 92% (carga completa)
Tension de salida 12vee
Corriente de salida 20A
Potencia nominal de salida 240 W
Pico de potencia de salida 260 W
Regulacion de voltaje <1%
Ripple < 50mV
Proteccion
Proteccion por sobretension Si
Proteccion de sobrecorriente Si
Proteccion de temperatura Si
Proteccion de cortocicuito Si
Datos generales
Enfriamiento Conveccién
Temperatura de trabajo —30°C a 80°C
Grado de proteccion IP68
Especificaciones fisicas
Dimensiones (LXAxA) en mm 74x74x32
Peso Neto (Kg) 0.3
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9.2 Reductor de continua 12Vcc — 5Vcc

7)) enertik

REDUCTOR DE CONTINUA DC-1224-0520

Amplio rango de voltaje de entrada
Alta eficiencia de hasta 90%

e 100% sellado para proteccion contra agua,
polvo y vibraciones
e Tamafio y peso reducidos

resina epoxy

e  Carcasa de aluminio inyectado, sellado con

e  Refrigeracion por conveccion natural

e  Protecciones con auto-recuperacion por:
sobre-corriente, sobre-tension, cortocircuito y
sobre-temperatura

e Negativo comdn

e Normas: CE/RoHS/IP68

Especificaciones técnicas

Entradas

Tension de entrada

12VCC

Rango de tension de entrada

8—-35VCC

Salida

Eficiencia

90% (carga media), 86% (carga completa)

Tension de salida 5VCC
Corriente de salida 20 A
Potencia nominal de salida 100 W
Pico de potencia de salida 110 W
Regulacion de voltaje < 1%
Ripple < 80mV
Proteccion
Proteccion por sobretension Si
Proteccion de sobrecorriente Si
Proteccion de temperatura Si
Proteccion de cortocicuito Si
Datos generales
Enfriamiento Conveccién
Temperatura de trabajo —30°Ca 80°C
Grado de proteccién IP68
Especificaciones fisicas
Dimensiones (LXAxA) en mm 74x74x32
Peso Neto (KQg) 0.3
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9.3 Stepper Motor 24HS3021

DIMENSIONS 58 box 500 bax
I 47,1402
A4 . &) 1)
| & Lo
_ 22405 “ 635413 @
m ~A_|] 1 m m
e {0 Ll —r T E : 53
1 9. —
] | @
\\ ¢ @
o \J_(®) >
' \\ T - 15205 m.a T
—] ; i 8
— 2540.5 —| E - ], B
[ SPECIFICATIONS  unit=mm
M CICOLORS OF LEAD WIRES BIPOLAR & UNI-POUR
DHASE ) PHASE INFOUR REPONE WG BPOUR RESPAPOUR SERWL. BPOUR ONLY PARKLAL
STEP ANGLE 1.845% /STEP w3 a.mw O giu O
DETENT TORQUE | 12 N.cm Max ave a
INSULATION CUASS| B e 0 - 00 S -
LEAD STME AWG22 UL1007 o ol e o onom
AT 20110601
mry 8
UNPOUR RESP ONE WO | BPOUR FESPBPOLR STPAL | BPOUR MY oLl
CURRENT 297 A/PHASE | 2.1 A/PHASE | 4.2 A/PHASE _7..\._..>_..u.......m..zm%._
RESISTANCE 1.3 1105 Q/PHASE | 26 110% O/PHASE |063 110% O/PHASE et COm.a
INDUCTANCE |32 £20% mH/PHASE| 12.8£20% mH/PHASE|3.2 +20% mH/PHASE ot 0607 [
HOLOING TOGQUE | 212 Nem Min | 300 Nem Min | 300 N.ecm Min B 24H53021

7 I ]
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9.4  Conexionado del cableado y controlador Kit E-Bike

T

Conexion a Acelerador

Conexion a
Rack de Baterias

Conexion a Motor Conexion a Luces y Bocina
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9.5 Shunt resistivo WSL5931

A
VISHAY.

WSL3921, WSL5931
Vishay Dale

www.vishay.com

v

Power Metal Strip® Resistors,
Low Value (down to 0.0002 ), Surface Mount

FEATURES T

ﬂllmh_lgﬂ'v’l'
« All welded construction of the Power Metal  saiese
Strip® resistors are ideal for all types of current

sensing, wvoltage division and pulse
applications

» Proprietary processing technique produces Pirdres
extremely low resistance values, down to RoHS
0.0002 0 i . . COMPLJANT
= Sulfur resistance by construction that is . ccen
unaffected by high sulfur environments FREE
« Solid metal iron-chrome or manganese-copper oreen
alloy resistive element with low TCR " jggem

(= 20 ppm/°C)

» Very low inductance 0.5 nH to 5 nH

» Low thermal EMF (< 3 pV/~C)

« AEC-Q200 qualified 1)

+ Material categorization: for definitions of compliance
please see www.yishayv.com/doc?99942

DESIGN SUPPORT TOOLS | _click logo to pet staried, |
3D X2

Models  Desion Took

Avallable Avall able

Notes
» Follow link to Cverview of Automotive Grade Products for more details: wowa v
1 Flame retardance test may not be applicable to some resistor technologies

.

STANDARD ELECTRICAL SPECIFICATIONS
POWER RATING RESISTANCE RESISTANCE VALUES WEIGHT
ot | size P o TOLERANCE| s JE RANGE CURRENTLY AVAILABLE (" ftypical)
w 0 n g/1000 pieces
wsLaoz1 | 321 3.0 1.0,5.0 02mto4m | 02m 0.3m, 05m, %:nm.i:nm’ 1.6m, 2m, 2.5m, 284
WSLE0a1 | 5331 0 10,50 02mtc 3m §.2m, 0.3m, 0.5m, 1m, 2m, 3m 308
Note
1 Other values may be available, contact factory
TECHNICAL SPECIFICATIONS
RESISTOR CHARACTERISTICS
PARAMETER UNIT WsL3921 WSL5931
_ = 225 for 0.2 D2
gfcﬂﬁﬁgqgﬁmﬁ?}“m cosfficient | o £175for 0.2 max 1o 0.7 ma ~ 175 for 0.3 m and 0.5 M
+ 75 for 1 m to 4 m2 + 75 for 1 m: to 4 mda
Element TCR © PRTC ~ o0
Operating temperatura range "z -65 to +170
Maximum working voltage 5 [ (P x RI2
Notes

I Component TCR - total TCR that includes the TCR effects of the resistor element and the copper terminal

B Elament TCR - only applies to the alloy used for the resistor element; refer to item 1 in the construction illustration on the following page

B Maximum working voltage - the WSL is not voltage sensitive, but is limited by power / energy dissipation and is also not ESD sensitive
GLOBAL PART NUMBER INFORMATION

GLOBAL PART NUMBERING: WSL3921L5000FEA (WSL3921, 0.0005 71, + 1 %)
(wisit wanw vishay net Vishay Dale parts numbering manual for all options)

EE.EEE..EMEMEMEMD

GLOE&L MODEL RESIST&NCE VALUE TGLERANCE CODE PACKAGING CODE U' SF'ECI.B.L
(7 digits) (5 digits) (1 digit) (2 digits) (2 digits)
WSL3921 L=m F=+£10% EA = lead (Pb)-free, tape/real {dash number)
WSL5931 L5000 = 0.0005 01 J=+50% EK = lead (Pbj-fres, bulk up to 2 digits)
from 1 to 99 as
applicable
Note

Ml Packaging code: EE (lead (Pb)-free) is a non-standard packaging code that designates a 1000 piece red size. The non-standard packaging
code iz identical to our standard EA (lead (Pbj-free) packaged code, except that it has a package quantity of 1000 pisces.

Ravision: 13-Feb-18 1
For technical questions, contact: ww2br

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT . vishav.com/doc 791 000

Document Number: 30110
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9.6 Encoder Absoluto Omron E6CP-A

Low-cost Encoder with Diameter of 50 mm

E6CP-A

General-purpose Absolute Encoder
with External Diameter of 50 mm

CSM_EBCPA DS E 6 3

* Absolute model.

+ External diameter of 50 mm.

* Resolution: 256 (B-bit).

* Lightweight construction using plastic body.

Be sure to read Safety Precawbions on
page 5.

Ordering Information

Encoders [Refer to Dimensions on page 5.]

Fower supply voltage | Output configuration Resolution [divisions) Cunnengur fo_r I::':s = Midel
S5t0 12 WDC N E&CP-AG3IC 256P/R 2M
one
Open-collector output 256 (3-bit) E&CP-AGSC 256P/R 2M
12 to 24 VDC
Supporied EECP-AGSC-C 256P/R 2ZM

Mote: When connecting to the HEPS, use the ESCP-AGSC-C. which is connected using a connector. It cannot be used on other models.

Accessories (Order Separately)
[Dimensions: Refer to Accessones for coupling dimensions and to page § for the dimensions of other accessories.]

Name Maodel Remarks

EE3-CO6E Provided with the EBCP-AG3C and EBCP-AGSC.

Couplings EE3-Ce8B Different end diameter
EES-Cei10B Different end diameter
EGS-COGM Metal construction

Serso Mounting Bracket | EG3-2 Provided with the product. (Three brackets in a set.)
EE3-DF5S 5m

Extension Cable EE3-DF10 10 m Models are also available with 15-m and 28-m cables.
EE3-DF20 20m

Refer to Acceszsones for details.
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Ratings and Specifications

Item Model E6CP-AG3C E6CP-AGS5C E6CP-AGSC-C
Power supply voltage 5VDC -5% to 12 VDC +10%, ripple (p-p): 5% max. 12 VDC -10% to 24 VDC +15%, ripple (p-p): 5% max.
Current consumption®l | 90 mA max. 70 mA max.

Resolution (rotations) 256 (8-bit)

Output code Gray code

Output configuration

Open-collector output

Qutput capacity

Applied voltage: 28 VDC max.
Sink current: 16 mA max.
Residual voltage: 0.4 V max. (at sink current of 16 mA)

Maximum response

frequency*2 5 kHz
Logic Negative logic (high =0, low = 1)
Accuracy +1° max.

Direction of rotation

Qutput code incremented by CW (as viewed from the end of the shaft)

Rise and fall times of
output

1 us max. (Control output voltage: 16 V, Load resistance: 1 kQ, Output cable: 2 m max.)

Starting torque

0.98 mN'm max.

Moment of inertia

1% 10% kg-m? max.

Shaft Radial 294N
loading | Thrust 19.6N
Maximum permissible 1,000 r/min

speed

Ambient temperature
range

Operating: —10 to 55°C (with no icing), Storage: —25 to 85°C (with no icing)

Ambient humidity range

Operating/Storage: 35% to 85% (with no condensation)

Insulation resistance

200 MQ min. (at 500 VDC) between current-carrying parts and case

Dielectric strength

500 VAC, 50/60 Hz for 1 min between current-carrying parts and case

Vibration resistance

Destruction: 10 to 55 Hz, 1.5-mm double amplitude for 2 hours each in X, Y, and Z directions

Shock resistance

Destruction: 1,000 m/s? 3 times each in X, Y, and Z directions

Degree of protection*3

IEC 80529 IP50

Connection method

Connector Models (Stan-

Pre-wired Models (Standard cable length: 2 m) dard cable length: 2 m)

Material

Case: ABS, Main unit: PPS, Shaft: SUS416, Mounting Bracket: Galvanized iron

Weight (packed state)

Approx. 200 g

Connection
Color E6CP-AG3C E6CP-AG5C Terminal No. E6CP-AG5C-C
Red F;O:;irzsa%pg ?g?f;iu\?gg ; Connected internally
Black 0V (common) 3 Output 25
Brown Output 2° 2 Output 2'
Orange Output 2° [ Output 20
Yellow Output 22 6 Output 27
Green Output 2° 7 Output 2°
Blue Output 2* 8 Output 22
Purple Output 2° 9 Output 2°
Gray Output 2° 10 Output 2°
White Output 27 ¥ -
Note: The circuit is the same for all bit outputs. 12 Power supply: 12 to 24 VDC
Each EGCP Rotary Encoder has one main circuit.
13 0 V (common)
Note: The circuit is the same for all bit outputs.
Each E6CP Rotary Encoder has one main circuit.
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