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Prefacio

Este proyecto de graduacion surgié de la necesidad de desarrollar un prototipo de vehiculo
eléctrico. El desarrollo del proyecto considera la continuacién de la investigacién y desarrollo
en el campo, realizado por estudiantes previos del departamento de Ingenieria Electrénica,
Mecatronica y Biomédica de la Universidad del Valle de Guatemala.

Quiero hacer un reconocimiento especial a mi familia y amigos que fueron parte en
todo el proceso y me motivaron a seguir adelante y cumplir mis objetivos. Este trabajo de
graduacién es dedicado a todas aquellas personas que de alguna forma han sido motivacién
y guia de mi proceso de aprendizaje.
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Resumen

El Rover Explorador es un prototipo de vehiculo eléctrico modular el cual pasé por
un proceso de disenio donde se incluy6é una nueva fase de potencia, asi como un ajuste al
chasis para la adaptacién de los nuevos motores y sensores. El sistema de odometria fue
implementado para poder conocer la posicién y velocidad del rover. El redisefio del sistema
modular permitié que el rover tenga espacio disponible y capacidad de carga para colocar
nuevos sistemas de anéalisis.

El sistema de control que se implementé en el Rover Explorador fue basado en el mo-
delo de control de robots diferenciales donde se hace la lectura de los sensores épticos de
velocidad y se comunica con los controladores de motores para obtener la velocidad y posi-
cion deseada. El rover cuenta con un microcontrolador principal el cual se comunica con el
sistema, operativo de robots para habilitar la posibilidad de un control manual o auténomo
del rover. El microcontrolador principal del rover centraliza todos los datos compartidos de
los sensores y actuadores dentro del vehiculo y los envia para su lectura e interpretacién de
odometria.

El Rover Explorador cuenta con una estructura solida de aluminio donde se colocaron
todos los sistemas electronicos, asi como la fase de potencia y sensores. La transmisiéon de
potencia de los motores eléctricos se realizé directamente a las orugas que se encuentran a los
lados del vehiculo. La geometria del chasis de aluminio y la distancia entre orugas incrementé
la estabilidad del vehiculo, asi como su capacidad de carga, velocidad y autonomfa.
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Abstract

Rover is a modular electric vehicle prototype which went through a design process that
included a new electric power module, modifications to the chassis to adapt the new motors
and sensors. The odometry system was implemented in this Rover to know the position
and speed of the vehicle. The redesign of the modular system allowed Rover to have more
available space and cargo capacity to fit new analysis systems.

Rover Main control system was based on the differential robot control model, where the
optical speed sensors communicate with the motor controllers to get the Rover to the desired
speed and position. The Rover main controller is based on Esp32 micro-controller which
communicates with the Robot Operating System (ROS) to enable manual or autonomous
control of the Rover vehicle. Rover main controller centralizes all shared data from sensors
and actuators within the vehicle and sends data for odometry reading and interpretation.

The Rover vehicle is made from a solid aluminum structure where all the electronic
systems were placed, as well as the power module and sensors. Power transmission from the
electric motors were placed directly to the tracks located on each side of the vehicle. The
geometry of the aluminum chassis and the distance between tracks increased the stability
of the vehicle, as well as the final load capacity, speed and range.

XVII






CAPITULO 1

Introduccién

El Robot Explorador Rover requirié un nuevo disefio para permitir que este se adapte
con nuevos sistemas. Parte del nuevo diseno incluyé la consideraciéon de una nueva fase de
potencia, ajuste al chasis para una adaptacién modular, y un sistema de control de odometria
general. El redisenio de la plataforma inicial de 2021 (Figura [3) permiti6 adaptar al rover
para tener una mayor autonomia, capacidad de carga, velocidad y un sistema modular para
colocar otros sistemas de analisis sobre la misma plataforma.

La nueva fase de potencia consideré nuevos motores, sensores de velocidad, controladores
de motores, baterias con mayor capacidad y un control central encargado de realizar los
movimientos del rover. Se analizaron las distintas opciones posibles al momento de obtener
los componentes de esta fase. Los motores DC a 12V fueron seleccionados por su rendimiento
y precio y con ellos es requerido el uso de controladores de motor tipo puente H. Las baterias
utilizadas son de tecnologia plomo acido por su precio y capacidad de carga. El control
central desarrollado fue implementado en la plataforma esp32 la cual permitié el control
de todo el vehiculo, asi como opciones como control remoto por Wifi. Esta configuraciéon
en la fase de potencia permitié que el rover cumpla con el requerimiento de capacidad de
carga, manteniendo la autonomia necesaria para su utilizacién y una lectura precisa de su
velocidad.

El chasis del rover fue redisenado con la finalidad de incluir soporte para nuevos com-
ponentes internos. Una de las mejoras realizadas fue una alineacién del chasis con respecto
a las orugas, logrando una mejor conduccién. Se implementé un soporte para el moédulo de
potencia colocando los motores directamente sobre el chasis. Se realizé un aislamiento para
todos los sistemas electronicos que fueron colocados en el rover para evitar cortocircuitos.
La fijaciéon de todos los elementos electronicos fue un elemento primario del sistema modular
ya que este permite tener alimentacion para los nuevos médulos que se deseen implementar
y también permitié dejar un espacio extra para agregar sistemas en los médulos presentes
en el rover. El rediseno del chasis fue una etapa clave en el desarrollo de este proyecto ade-
més que deja abierta la oportunidad de mejora continua e implementacion futura de nuevos
sistemas.



El sistema de control y odometria disenado para el rover fue basado en la plataforma
Esp32 combinado con el control de motores de tipo puente H y sensores 6pticos de velocidad.
La plataforma Esp32 fue seleccionada con la finalidad de permitir la interconexién de varios
sensores y actuadores. El uso del Esp32 fue clave para realizar el procesamiento bésico de
las lecturas de los sensores de velocidad para realizar luego el calculo de posicién y velocidad
del rover. Con el uso del Esp32 se realizé un control manual, el cual permitié leer los datos
de odometria y realizar movimientos fisicos en el rover desde un punto Wifi. El sistema de
lectura de los sensores 6pticos de velocidad y el control de controladores puente H de motores
fue basado en el uso del modelo de robot diferencial. Este sistema de control y odometria
permiti6 la comunicacion de este modulo con el sistema operativo de robots (ROS) con la
finalidad de habilitar al rover para su manejo auténomo.



CAPITULO 2

Antecedentes

Megaproyecto Sistema Explorador Robotizado y Autarquico 2005 El Rover UVG se
inspira en una serie de proyectos de investigacién relacionados realizados en la Universidad
del Valle de Guatemala en afios anteriores. La plataforma se inspira en el proyecto del Rover
Exploratorio Modular donde se desarrollé un Rover autéonomo de tipo tanque con la finalidad
de transmitir video para tener una visiéon a distancia sin poner en riesgo a un ser humano y
alcanzar lugares complicados. [1]

El Megaproyecto Sistema explorador robotizado y autarquico durante el ano 2005 tiene
base en los lineamientos de la Nasa en la misiéon Mars Pathfinder : Sojourner lanzada en
1997 para explorar la superficie de marte. Este proyecto se segmento en 4 moédulos: Modulo
Electronico, Modulo de electrénica, Modulo de inteligencia Artificial y modulo de telecomu-
nicaciones.

El disefio del médulo mecanico contemplo el diseno y construcciéon del vehiculo, médulo
de potencia, diagnostico e integrar todos los médulos de manera de tener un sistema funcional
que cumpla con la meta. Se logro plantear un mecanismo sencillo de control y un medio de
comunicacion sobre una plataforma mecanica béasica que permitié que el Rover UVG tuviera
movilidad. [2]

Diseno y construccién de robot explorador destinado a la recoleccién de desechos sélidos
en las playas de Guatemala

En el ano 2018 se hace una reestructuracién mecénica adecuando al Rover para el mega-
proyecto Disefio y Construccién de robot explorador destinado a la recolecciéon de desechos
solidos en las playas de Guatemala. El objetivo principal es realizar limpieza de las playas
para disminuir la contaminacién. En esta ocasion se desarrolla una plataforma con carac-
teristicas mecanicas mas robustas como se puede apreciar en la Figura[I] En esta etapa se
incorpora un sistema de orugas lo que permite al rover moverse por cualquier terreno sin
correr riesgo de atascarse o verse comprometido por los agujeros o gradas del entorno.

El Rover en esta etapa cuenta con motores DC con baja potencia los que permiten



trasladar al Rover y controlarlo mediante el sistema electrénico incorporado. Se incorporan
varios sensores que le dan orientaciéon al vehiculo. Es importante resaltar que esta etapa es
funcional para los requerimientos del proyecto y en conjunto con los demés modulos se logra
el objetivo de mover al robot en la playa y recolectar desechos de la playa. |3]

Diseno Mecéanico, Seleccion de Motores e Implementacion de Sensores para un Robot
Explorador Modular

En el ano 2021 en el proyecto de Disefio Mecénico, Seleccion de Motores e Implementacion
de Sensores para un Robot Explorador Modular. Se realizan varias modificaciones cruciales
donde se realizan optimizaciones en el disefio mecénico para lograr integrar otras fases del
proyecto. Se realizan las mejoras en los motores eléctricos aumentando la potencia en los
mismos, se busca incrementar la velocidad del robot y se mejora la etapa de potencia.

Se modifica la relacion de torque y velocidad. En el disefio mecanico estético se hacen
correcciones en el chasis, y chapas de soporte. Es interesante resaltar que el sistema funciona
adecuadamente con un sistema de potencia y control basico. El sistema se recibe en estas
condiciones por lo que se puede apreciar en la Figura [2| y en la Figura 3| [4].

Figura 2: Recepcién robot vista superior robot explorador modular ano 2021



Figura 3: Recepcién robot vista lateral robot explorador modular ano 2021






CAPITULO 3

Justificacién

El Rover representa una continuacién del proyecto Robot Explorador Modular. La es-
tructura, fase de potencia y sistemas electréonicos de control desarrollados en el prototipo
anterior (Figura [2]) fueron la razon del disenio de un nuevo prototipo. En esta fase del pro-
yecto se desarrollé una nueva fase de potencia para mejorar el rango y capacidad de carga
del vehiculo. También se rediseno el chasis para poder colocar sensores, baterias y otros
dispositivos de anélisis. El sistema de control implementado permitié que el rover se pueda
integrar a un sistema operativo de robots y junto con los nuevos sensores tener un control
manual o auténomo del rover y saber su posicién y velocidad en todo momento.

Como propuesta de mejora se tiene el uso de motores DC de mayor potencia, baterias de
plomo &cido, asi como un redisenio al chasis de aluminio para lograr alojar nuevos médulos.
Con este trabajo de logra desarrollar un prototipo de vehiculo eléctrico modular el cual
cuenta con capacidad de carga y rango. Sin varias de estas mejoras el rover no podria
ser utilizado para investigacion y desarrollo de otras tecnologias relacionadas con vehiculos
eléctricos y vehiculos eléctricos auténomos.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar la etapa de potencia, motores y control del Rover de la Univer-
sidad del Valle de Guatemala.

4.2. Objetivos especificos

= Diseniar e implementar la estructura mecanica que permita la expansiéon modular del
sistema Robético.

= Disenar el sistema de potencia eléctrica, seleccionando baterias, motores, sistema de
monitoreo y carga adecuados.

= Implementar un sistema de control de posiciéon para el robot basado en
atado a un nodo en ROS.






CAPITULO b

Alcance

Este proyecto representd la continuaciéon de la linea de investigaciéon de vehiculos de
tipo Rover Explorador. Considerando las oportunidades de mejora del rover original se
obtiene que el alcance de este proyecto fue pruebas de laboratorio en un entorno cerrado
con superficie plana. Situaciéon donde el robot fue operado por medio de una fuente externa
de energfa y un sistema de control manual. El alcance de este proyecto incluyo el sistema de
control mediante odometria y el sistema modular que permitié el uso de otros médulos en
conjunto con el chasis principal. La lectura de posicion y velocidad del rover es posible gracias
al controlador central del rover donde los datos son transmitidos por medio de internet y en
tiempo real a otro microcontrolador por medio de protocolos de comunicacion estandar.

Este proyecto esté dividido en médulos debido a su concepto de robot modular. El primer
modulo que fue implementado fue el médulo de potencia por lo que su objetivo principal fue
comprobar el movimiento del Robot con los nuevos motores. La lectura de los datos de los
sensores de velocidad es posible gracias al controlador central que siendo parte de este médulo
permite comunicar a los motores, sensores y actuadores, asi como a otros microcontroladores
y sistemas en la nube para poder acceder a los datos. El ultimo médulo implementado fue el
encargado de manejar la energia de los médulos en general. Este médulo permite energizar
a los modulos de potencia y control del Rover, asi como habilitar la plataforma para colocar
nuevos modulos de investigacion.

El desarrollo de este proyecto sienta las bases para la investigacién y desarrollo de vehicu-
los eléctricos, ya que cuenta con un sistema modular, potencia y control que permite su
expansion y mejora continua.

11






CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Modelado y control de robots diferenciales

6.1.1. Uniciclo

La cinematica de un robot dependeréd de la cantidad de grados de movilidad que este
tenga. Esto estd asociado a la cantidad y tipo de ruedas que tenga, asi como la posicién
de estas. Todo robot cuenta con un concepto conocido como centro instantdneo de rotaciéon
el cual es un punto imaginario, este es el punto alrededor donde el robot rota al momento
de tener una velocidad diferencial entre sus ruedas. El uniciclo es el modelo béasico para
cualquier algoritmo de control en un robot. Este modelo considera un analisis de un vector
de velocidad el cual se descompone en velocidad lineal y angular. |5]

Los grados de giro corresponden a los grados de libertad controlable basados en el cambio
de velocidad en las ruedas. La maniobrabilidad del robot dependera de todos los grados de
libertad del robot el cual puede variar segtin la posicién del centro instantdneo de rotacion.
El concepto de uniciclo es importante para comprender como se comportan los vehiculos
con control diferencial de velocidad y como esto nos permite entender datos como posicién
y velocidad modelando un sistema complejo en un concepto de una sola rueda. ||

El modelo de uniciclo se puede analizar mediante las siguientes ecuaciones:

x=v*cos(0);y =vx*sen(d); 0 = w; (1)

Donde v representa la velocidad lineal de la rueda, theta el dngulo de rotacion del
robot y w la velocidad de rotacion del robot. Conociendo estas ecuaciones podemos estimar,
conociendo el comportamiento de la rueda, la posicién del robot.

13



6.1.2. Control diferencial

Algoritmo del control que permite el movimiento del robot siguiendo trayectorias espe-
cificadas por medio de un sistema de control de velocidad lineal y angular en cada rueda
con potencia. Se puede manejar un control de lazo abierto donde la trayectoria esta descrita
por medio de su posicién y velocidad en funcién del tiempo dividiendo la trayectoria en
segmentos mas simples y faciles de ejecutar. También se puede considerar un control de lazo
cerrado el cual por medio de lectura de sensores en tiempo real puede realizar un plan de tra-
yectoria para llegar al punto de una forma més rapida y precisa teniendo retroalimentaciéon
de posicion y orientacion. [5]

El control diferencial parte de un analisis bésico del uniciclo. En el uniciclo fue posi-
ble analizar un robot bésico por lo que con esos conocimientos podemos aplicar el mismo
concepto a un vehiculo de mas ruedas. En este caso la velocidad que experimenta el robot
depende de la combinacién de velocidad que presente las ruedas con potencia del robot. Es
importante analizar el tipo de rueda utilizada y las dimensiones de cada una de las ruedas
para lograr modelar el comportamiento del robot en general. [5]

El proceso para realizar el control se da en el siguiente orden:

= Lectura de sensores

= Procesamiento de senales de los sensores.

= Extraccion de informacion e interpretacion.

= Anélisis de posicién

= Analisis de trayectoria

= Sistema de control para generaciéon de trayectoria
= Comunicacioén con actuadores

Las ecuaciones que describen a un robot de 2 ruedas para velocidad lineal y angular son
las siguientes:

Y 7“(<Z532+ o) 2)
_ r(¢pr— ¢1)
W= (3)

Estas ecuaciones corresponden al modelo de uniciclo en la ecuacion [[] Donde V, velocidad
y W son las velocidades de control que usualmente nos interesa desde el punto de vista de
control ya que son las velocidades fisicas del robot. Mientras que ¢r y ¢ representan las
velocidades de control de los dos motores. [5|
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6.2. Motores eléctricos

Un motor eléctrico segtin su construccién es una maquina eléctrica la cual es capaz de
transformar energia eléctrica a energia mecanica. La conversion de energia siempre represen-
tara una pequena pérdida en la etapa de transformacion debido a la friccion en los elementos
de la maquina y el calor generado por la operaciéon de la maquina. En el caso de los motores
eléctricos esta eficiencia usualmente se encuentra en un rango superior al 75 por ciento, es
decir, el 75 por ciento de la energia eléctrica se transforma satisfactoriamente en energia
mecénica. El motor eléctrico consta de dos partes principales rotor y estator. El rotor de la
méquina eléctrica es la salida de potencia mecanica. El eje del rotor se encarga de transmitir
el movimiento al punto donde es necesario, en este caso la rueda.|6]

6.2.1. Motores DC con escobillas

Un motor DC con escobillas (Figura [4) tiene 4 partes principales: rotor, estator, con-
mutador y escobillas. Este tipo de motor puede ser de imanes permanentes o electroimanes
en su estator el cual se encarga de generar el campo magnético estacionario. El rotor se
encarga de generar el campo magnético que produce la rotacion (conocido como inducido).
El conmutador es la parte que por medio de las escobillas se encarga de establecer una cone-
xion eléctrica al bobinado del rotor logrando asi alternar el campo magnético en el inducido
generando movimiento en la salida del rotor. [6]
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Figura 4: Motor DC con escobillas [6]
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6.2.2. Motores DC sin escobillas

Los motores DC sin escobillas (Figura [5)) son motores que tienen una conmutacion elec-
trénica. Solo cuentan con dos partes fundamentales, rotor y estator. Donde el rotor suele
ser de imanes permanentes o en algunas aplicaciones se utiliza un electroiman (requiere de
escobillas). En este caso el estator es el que se encarga de producir un campo magnético
alternante causando asi el movimiento en el rotor de la maquina eléctrica. Estos motores
requieren de un controlador de motor el cual maneje tanto el voltaje como la corriente apli-
cada a cada bobina del estator y mediante esto modificar la velocidad y torque del motor.
Estos motores son mucho més eficientes que su equivalente con escobillas ya que existe una
minima friccion entre el rotor y estator al no existir una etapa de conmutacién la cual genera
calor producto de la friccion entre las escobillas y el conmutador.|6] y |7].

slator winding

EEE

hall sensor magne! (_' ) shiftend

Figura 5: Motor DC sin escobillas [§]

6.3. Control de motor

Un Driver o controlador del motor es el componente principal para la implementacién
de motores en el rover. El Driver es un controlador capaz de manejar voltajes y corrientes
necesarias para operar un motor de alta potencia con un microcontrolador o un dispositivo
de control que opere a bajo voltaje y no sea capaz de entregar altas corrientes. [9)

Este tipo de controladores cuentan con funciones principales como el manejo de la di-
recciéon de operacién del motor, regulacién de velocidad, manejo y amplificaciéon de senales
de control, etc. Contando con este tipo de controladores es necesario considerar el cableado
adecuado para que los motores puedan operar dentro de los limites recomendados por el
fabricante del controlador y del motor. [9]

Un ejemplo de este tipo de controladores utilizado en la industria es el fabricado por
Texas Instruments (Figura[6)) basado en el chip DRV8706S-Q1EVM [10]
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Figura 6: Ejemplo de controlador de motor fabricado por Texas Instruments \\

6.3.1. ESC-Controlador Electrénico de Velocidad

Un ESC o Controlador Electrénico de Velocidad se encarga de manejar la velocidad
en los motores DC sin escobillas producto de controlar de forma independiente cada una
de las bobinas del motor regulando su velocidad de rotaciéon y logrando operar motores
de forma precisa a diversas velocidades. El ESC se comporta como un seguidor de senal de
referencia con la capacidad de entregar altas corrientes a las bobinas también puede controlar
la direccién de giro del motor y operar este en un amplio rango de velocidades. y

6.3.2. FOC — Control Vectorial de Campo

Un control Vectorial de tipo FOC se encarga de controlar la velocidad y torque de
un motor DC sin escobillas por medio de la descomposiciéon del campo magnético en dos
planos. Un plano de velocidad y otro de torque. A diferencia de un controlador electréonico
de velocidad el cual no puede controlar el torque de forma independiente, en este tipo de
controladores se puede operar un motor DC a velocidades cercanas a cero con la entrega
total del torque del motor. Usualmente este controlador va de la mano de un controlador
de tipo ESC para lograr seguir la senal de referencia. E1 FOC es un controlador mucho mas
eficiente ya que al descomponer de forma vectorial a la corriente entregada a cada bobina es
posible disminuir las perdidas al utilizar solamente lo que se requiere (velocidad o torque)
sin requerir una alta demanda de corriente sin ser necesaria. y .

6.3.3. Puente H

Un puente H es un tipo de controlador utilizado usualmente para manejar motores DC
con escobillas. Este tipo de controlador permite controlar la direccién de giro del motor
por medio del cambio de polaridad del voltaje en las terminales del motor. Este tipo de
controlador opera mediante un equivalente a interruptores los cuales se activan en pares
para conectar la polaridad adecuada del motor. El puente H también permite el control de
velocidad del motor regulando la frecuencia con la que se operan los interruptores del puente
H usualmente esto se realiza de forma electronica por medio de un PWM (pulso modulado)
el cual opera a una frecuencia especifica y se puede obtener velocidad al leer el tiempo en el
que el pulso se encuentra activo. ﬂgﬂ
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6.4. Baterias

Las baterfas son dispositivos que permiten almacenar energia eléctrica. Estas segtin su
composiciéon pueden ser:

6.4.1. Plomo-acido

Las baterias de tecnologia de plomo-acido (Figura @ son baterias compuestas de esen-
cialmente una cantidad definida de placas conocidas como electrodos manufacturados en
una cuadricula de una aleacién de plomo y calcio. La adicién de una pequena cantidad de
calcio y estano en la cuadricula le da rigidez a la placa y garantiza la capacidad de manejo
de altos ciclos de carga. Estas placas son sumergidas en un electrolito conocido como acido
sulfarico el cual se encarga de activar la reaccién quimica entre las placas, las cuales se
encuentran separadas entre si por medio de capas de fibra de vidrio con alta resistencia a
temperatura y oxidacion. La combinacién entre placas de aleacion de plomo (electrodo) con
el acido sulftrico (electrolito) permite la retencion quimica de electricidad la cual es condu-
cida a través de las placas de los extremos a dos terminales distintas. En las terminales de la
bateria es donde existe el diferencial de potencial causado por la reaccién quimica generada
por la constante interaccion del par electrodo-electrolito.

Para que la reaccion sea efectiva sin causar dano al entorno donde la bateria se ope-
ra es necesario que la bateria se almacene en un contenedor resistente a corrosion, calor y
flamabilidad. Dadas las condiciones requeridas son muy especificas se tienen en su mayoria
contenedores disefiados en polimeros como ABS o similares. Las baterfas de plomo acido se
pueden encontrar en el mercado con dos disefios bésicos conocidos como baterias libres de
mantenimiento (selladas) y baterias no selladas que permiten su mantenimiento. Dependien-
do del fabricante y de la funcién que la bateria va a desempenar asi seré el diseno que méas
convenga en su uso final. Debido a la tecnologia que emplean estas baterias el proceso de
carga causa de forma continua que el electrodo y electrolito interacttien y esto rapidamente
deteriora la composicién interna principalmente del electrodo que no se recupera por com-
pleto después de tantas reacciones con el electrolito. El deterioro del electrodo y electrolito
causa que la baterfa pierda capacidad para seguir reaccionando quimicamente perdiendo asi
la capacidad para almacenar la misma cantidad de energia y mantener el mismo diferencial
de potencial entre sus terminales llegando asi el final de su vida util.

Figura 7: Bateria de plomo &cido
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6.4.2. LIPO

Las baterias LIPO son baterias compuestas de un polimero de litio. Estas baterias operan
mediante el movimiento de iones de litio entre el &nodo y catodo de la bateria. Las baterias
LIPO son ampliamente utilizadas debido a su alta retencion de carga con relacién a su peso

(densidad de carga).

6.4.3. LION

Las baterias LION son baterias también de iones de litio. Estas baterias operan mediante
un metal de litio usualmente enrollado en vez de un polimero de litio. La presentacién més
comun es en una celda de tipo 18650 (Figura. Las celdas 18650 son ampliamente utilizadas
en la movilidad eléctrica ya que estas soportan una alta capacidad de descarga y recarga. En
vehiculos que cuentan con un sistema de regeneraciéon de energia esto es importante ya que es
necesario que la bateria no cuente con una memoria de carga la cual haga que la vida util de la
bateria sea limitada. Este tipo de bateria por su composicién cuenta con un alto rendimiento,
pero es necesario considerar que deben de utilizarse en entornos controlados, operando bajo
ciertos parametros como temperatura y carga ya que al ser celdas fabricadas con iones de
litio presentan el riesgo de danarse facilmente si se exponen a demasiada temperatura o a
corrientes de cargas demasiado altas. y

Button t
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f

Cathode Anode Protection circuit

18mm Cap
_|_| / Separator

H65mm

Figura 8: Baterfa 18650 LION composicién
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6.4.4. BMS

El BMS es un sistema de manejo de baterias (Figura@[). Este sistema es especialmente
requerido al utilizar un banco de baterias de litio ya que se busca que estas operen en
los rangos que el fabricante ha establecido. Por motivos de seguridad se busca controlar
pardmetros como temperatura, corriente y voltaje por cada una de las celdas que componen
el banco de celdas. El BMS puede verse como un sistema de control de lazo cerrado para
baterias ya que este analiza el estado de la bateria, gestiona la entrega de energia, controla la
informacién y parametros del entorno de funcionamiento, cuenta con proteccion de seguridad
ante cualquier parametro erréneo, monitorea la capacidad de la celda y permite la carga de
las celdas. Este tipo de controlador es crucial para aumentar la vida ttil de un banco de
baterias de litio y es de suma importancia para garantizar la seguridad del proyecto. |15]

-
p- P+
ov =
3,7V =
74V -

11,1V o

Figura 9: Ejemplo de conexion de 3 celdas con BMS [15]

6.5. Control de posicién y velocidad y ROS

El sistema de control encargado de realizar el movimiento de los motores se aloja en un
microcontrolador el cual por medio de sensores de velocidad puede determinar la velocidad
de cada uno de los motores. Considerando el modelo de control diferencial conociendo estos
datos de retroalimentaciéon es sencillo aplicar un lazo de control cerrado donde podamos
estimar la velocidad necesaria en cada uno de los motores para lograr el movimiento y la
trayectoria deseada. Para obtener la velocidad de los motores puede ser implementado un
sensor de efecto Hall el cual detecta por medio de campo magnético las veces que gira el eje
del motor por lo que sabemos por medio de las relaciones adecuadas la velocidad angular
de la rueda en la que se ubica el sensor. Conociendo la velocidad podemos calcular el error
o diferencia que existe entre la velocidad actual del vehiculo y la velocidad deseada.|5| Con
este dato de velocidad podemos realizar una leve compensacién a los datos recibidos de
cada motor y con esto actualizar la velocidad de los motores por medio del controlador de
motor adecuado. El sistema de control se aplica localmente en el microcontrolador y con
la finalidad de permitir la automatizacién y planificacién de trayectorias se incorpora el
sistema de ROS. |17] y [9] El sistema operativo de Robots o por sus siglas en ingles ROS
es un entorno de programacion de robots que permite mediante un sistema de suscriptores
y publicadores mejor conocido como suscriber and publisher transmitir datos y conectar
sistemas complejos. En este caso el rover se conecta a un nodo de ROS donde actia como
suscriptor y publicador ya que recibe los datos de la trayectoria deseada y retroalimenta
datos necesarios como velocidad y una estimaciéon de posicién por medio del modelo de
control diferencial aplicado en el microcontrolador principal. [17]
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CAPITULO [

Estructura mecanica

7.1. Extraccion de equipo de fase anterior.

Para la reconstruccion del rover explorador fue necesario hacer una extraccion de los
equipos de potencia y control utilizados en la fase anterior (Figura . Se retiraron todas
las placas de aluminio que representaban la cubierta exterior del robot. Durante el proceso
se realizo una evaluacion del sistema eléctrico (Figura y se determind que es necesario
hacer una reestructura general del sistema eléctrico por lo que se retir6 por completo. Una
vez retirado el equipo anterior se hizo una revisiéon del chasis para encontrar problemas
de alineacion, el uso de pernos de longitud incorrecta (Figura , y montaje de equipo
electrénico con cinta de doble cara y velcro.

Figura 10: Rover etapa anterior, equipamiento y paneles exteriores
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Figura 12: Vista lateral del rover. Ejemplo de pernos de longitud inadecuada.

7.2. Chasis

Se hizo un desensamble completo del chasis del rover (Figura , dejando solamente el
sistema de orugas debido a que el chasis estaba montado con dos pernos sobre el ensamble
de las orugas lo que no permitié6 un acople adecuado del chasis con las Orugas. Por este
motivo se realiz6 el cambio de pernos ajustando el chasis al sistema de orugas en dos puntos
cruzado para que se pueda tener un chasis estable y bien acoplado.

Se realiz6 la limpieza de placa inferior del rover con la finalidad de preparar su superficie
para el acople de los nuevos componentes electronicos. Esta placa contaba con un recubri-
miento de plastico el cual fue retirado. A partir de este punto se construy6 un nuevo piso del
rover considerando la altura del tubo del chasis, por medio de un set de espaciadores se pudo
colocar un nuevo piso a nivel del tubo dejando esta superficie lista para admitir componentes
electronicos aislados de forma segura del chasis para evitar que se vean afectados por alguna
senal externa causada por el chasis (Figura .

Se realiz6 el disefio del médulo de potencia en el mismo perfil de aluminio del chasis
del rover. Este nuevo modulo se ancld directamente en el chasis principal en su parte baja
(Figura, permitiendo que el peso de la nueva fase de potencia se trasmitiera directamente
al chasis muy cerca del suelo lo que ayuda a que el rover tenga un bajo centro de gravedad
dando estabilidad y una buena distribucién de peso.
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El modulo de potencia fue anclado al chasis por la parte inferior del perfil cuadrado
por medio de un anclaje tipo T (Figura . Donde la carga de cada uno de los perfiles
(2) es transmitida en cada uno de los extremos por medio de estos soportes cada uno con
dos pernos. El perfil de aluminio es puesto a escuadra previo a su instalaciéon para evaluar
un mejor producto terminado (Figura , sin embargo, la colocacion final depende de la
alineacion de los ejes de las orugas y de la alineacién del chasis en la parte inferior por lo
que no se mantiene la escuadra hasta su instalacion final (Figura.

Figura 14: Piso nuevo en MDF rover (Prototipo 1)

23



Figura 15: Mo6dulo de potencia, colocado directamente en chasis.

Figura 16: Anclaje tipo T para union de méodulo y transmision de cargas.
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Figura 17: Alineacion de perfil cuadrado.

7.3. Diseno CAD

Se hace el modelado del chasis en un sistema de modelado 3D con la finalidad de poder
observar el acople del sistema y lograr que cualquier modificaciéon al sistema sea mucho méas
simple (Figura . Para la fase del modelado CAD se parte desde un sistema base donde
se modelan los costados y la base como solidos independientes los cuales se unen en un
ensamble por medio de soldaduras. En este punto el ensamble del modelo CAD representa
el chasis base del Rover tal cual se recibié de la fase anterior (Figura .

Considerando este modelo se realizé el diseno de las cubiertas laterales, superiores e
inferiores, asi como las cubiertas frontales y traseras.

Las cubiertas de todo el rover requieren un redisefio y cambio de material debido a que
las cubiertas originales estaban disenadas en aluminio el cual tenia una superficie brillante
lo que afecta el sistema de camaras Optitrack, por este motivo se realizaron los paneles en
CAD considerando los agujeros preexistentes para su colocacion. De esta forma se puede (en
el primer prototipo) tener una estructura exterior de MDF (superficie no reflectiva) lo que
permite utilizar el vehiculo en el entorno Optitrack.

El diseno CAD fue fundamental en el diseno de los nuevos médulos del rover, en este
caso el nuevo médulo de potencia fue acoplado mediante el disefio derivado del chasis y el
modelado del acople de aluminio necesario. En esta etapa del disenio se agregaron los motores
designados al modelo CAD para poder considerarlos en el sistema de montaje (Figura.

Se realiz6 con este método el soporte de los nuevos sensores de velocidad para el primer
prototipo, los cuales se modelaron directamente por medio de una derivacién del chasis prin-
cipal y se colocaron considerando el eje de la oruga. Los sensores de velocidad de colocaron
en el eje que tiene la misma velocidad del motor por lo que se escogié un punto estratégico
en la parte lateral del vehiculo (Figura [21)).
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Figura 18: Chasis modelado en Autodesk Inventor con médulo de potencia

7.3.1. Primer prototipo

Figura 19: Diseno CAD modelado en Autodesk Inventor del primer prototipo completo
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Figura 20: Etapa de potencia ensamblada en Autodesk Inventor

Figura 21: Soporte sensores de velocidad modelado en Autodesk Inventor
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7.3.2. Segundo prototipo

Figura 22: Etapa de potencia ensamblada en Autodesk Inventor

Figura 23: Ensamble de componentes electrénicos
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7.4. Acoples mecanicos

Los acoples de los motores son acoples de tipo arana los cuales permiten la transmision de
potencia entre el motor al eje. Este tipo de acoples fue necesario para absorber las vibraciones
y posible desalineaciéon entre el eje del motor y el eje de la oruga. Para la utilizaciéon de estos
acoples fue necesario realizar un ajuste o camisa para el acople del motor ya que el motor
tiene un eje de 8mm de didmetro mientras que el acople tiene un agujero de 12 mm de
diametro. Esta camisa fue realizada por medio de un torno en aluminio. Para garantizar
que el acople fuera el adecuado se colocéd un tornillo castigador de 5 mm en cada uno de los
extremos del acople (Figura [24).

Los acoples de los sensores de velocidad en el primer prototipo se diseniaron en aluminio
ya que era necesario acoplar un eje de 12 mm de la oruga a un eje de 6 mm de cada uno
de los sensores de velocidad. Para asegurar el acople se utiliz6 un tornillo castigador de 6
mm para el acople del lado de la oruga y un tornillo castigador de 4 mm para el lado del
sensor. Al tratarse de un sensor de velocidad no requerimos de una transmisiéon de potencia
alta por lo que se permite utilizar solamente un tornillo castigador que nos dé una lectura
de velocidad considerablemente exacta (Figura .

Figura 24: Acople entre motor y eje de oruga

Figura 25: Acople entre sensor de velocidad y eje de oruga
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7.5. Sistema de colocacién de pernos en perfil de aluminio.

Considerando que el chasis del rover es de un perfil cuadrado de aluminio de 0.75 pulgadas
se aplica un nuevo sistema de colocaciéon de pernos. En un inicio el rover contaba con que
los pernos presentes atravesaban las dos caras del tubo cuadrado lo que causaba que este
se doblara al aplicar la precarga necesaria en el perno (Figura . Por este motivo se
implementé un sistema de colocacién de pernos donde estos se colocan solamente en una
cara del perfil cuadrado garantizando asi que la precarga aplicada sea la necesaria y esta sea
constante ya que no se ve afectada por el vacio en el tubo cuadrado.

Para lograr esta mejora en la colocacién de pernos se realizé un agujero del tamanio del
perno pasado por las dos caras del tubo y luego se realizé otro agujero del diametro de la
cabeza del perno solamente en una cara del perfil para que el perno finalmente se acople
sosteniendo solamente una cara del material logrando una mejora en el soporte y transmision
de fuerza (Figura. Esta forma de colocar los pernos ayudo a garantizar una precarga en
el perno adecuada y a evitar que el perno debido a vibraciones o a situaciones externas se
afloje y pierda soporte alguna parte del vehiculo.

Figura 26: Perno pasado flexionando perfil de aluminio
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Figura 27: Perno colocado solamente en una cara del perfil de aluminio.
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CAPITULO 8

Electrénica, potencia y sensores

Para el disefio de una fase de potencia adecuada para el proyecto se necesita conocer
los datos de consumo que presentan todos los elementos electréonicos instalados en el Rover
Explorador. Fue necesario conocer las caracteristicas eléctricas de los motores que mejor
se adecuaron al sistema de potencia del Rover. Fue un requerimiento clave conocer las
necesidades eléctricas de cada uno de los moédulos adicionales colocados en el vehiculo, asi
como el sistema de baterias disponible al momento de la operacién del vehiculo.

8.1. Consumos eléctricos estimados

Los consumos eléctricos estimados para el equipo integrado en el rover UVG son los
siguientes:

Descripcién Voltaje | Corriente nominal (estimada)
Motores 12V 10 amperios
Controlador central 5V 1 amperio
Controlador ROS 5V 3.5 amperios
Modulo DWM 5V 0.3 amperios
Camaras 5V 1 amperio

Cuadro 1: Consumos eléctricos estimados

Para cumplir con estas caracteristicas eléctricas fue necesario desarrollar cilculos apro-
piados para la seleccion del calibre de conductor adecuado. Fue importante considerar la

potencia necesaria en cada moédulo para poder diseniar una bateria adecuada para el sistema
completo.
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8.2.

nexion entre moédulos

Calculo de area transversal de conductores para interco-

Para el calculo de area transversal de conductores es necesario conocer el tipo de conduc-
tor a utilizar. En el caso de vehiculos y vehiculos eléctricos la norma ISO 6722-1 establece
el material recomendado de aislamiento como un compuesto de silicon que pueda soportar
arriba de 180 grados centigrados con un niicleo de cobre disenado para soportar voltajes
nominales superiores a 24 voltios DC. El area transversal dependera de la cantidad de co-
rriente que debe soportar el cable. Para realizar la selecciéon de cada conductor es necesario
conocer los requerimientos de cada una de las conexiones dadas.

Factor
. Voltaje Corriente | Largo de | Nimero | Tipo de | de se-
Descripciéon . .. . ., .
nominal | maxima | cable de hilos | conexién | guridad
aplicable
Médulo potencia a |,y L0ampe- 1 oom | 4 Potencia | 0.15
controlador motor rios
Médulo potencia a 5V 2. amPe | 95m 2 Potencia | 0.15
controlador central rios
Controlador central 5V <1 oam- |l 10 Datos 0.10
a controlador motor perio
Controlador .Central 5V <1 - am- | o0 3 Datos 0.10
a sensor velocidad perio
Moédulo potencia a 5 ampe- .
controlador ROS 5V rios 0.50m 4 Potencia | 0.15
Médulo de potencia |,y 22ampe- | o oo |2 Potencia | 0.15
a moédulo Bateria rios

Cuadro 2: Calculo de area transversal de conductores para interconexiéon entre modulos

El area de seccion del conductor esta determinado por la siguiente relacion:

Donde:

= S= Representa la seccién del cable en mm

2%« Px L
g_2xPxL
yxexU

2

= P= Representa la potencia requerida en Watts

= L= Representa la longitud del cable en m

» v = Representa la conductividad del cobre (48)

m
N emm2

= e= Representa la caida de tensiéon permisible 0.038 x U

= U= Representa el voltaje nominal de operacion V'
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Para la realizacién del calculo se toman en cuenta los valores de la tabla anterior, por

ejemplo:

Para el cableado del médulo de potencia a médulo bateria se requiere un cable con

seccion de:

S_Q*P*L_2*22*1.15*0.7

yxexU

48 x 0.038 * 12

= 1.618mm?

Por su proximidad se recomienda la utilizacién de calibre 14 el cual tiene un area de sec-
cion de: 2.5 mm? Quedando los siguientes calibres como recomendados para la interconexion

de los médulos respectivos:

Factor
Voltaje } Nuamero . de ., Calibre
. " | Corriente | Largo de . | Tipo de | segu- | Seccién reco-
Descripciéon nomi- . de hi- ., .
méaxima | cable conexion | ridad | de cable | menda-
nal los .
apli- do
cable
Modulo poten-
cia a controla- | 12V 1.0 AMPE 4 o0m 4 Potencia | 0.15 1'043 16 AWG
rios mm
dor motor
Modulo poten-
cia a controla- | 5V 2. AMPE 6 o5m 2 Potencia | 0.15 0'253 22 AWG
rios mm
dor central
Controlador
central a con- | bV <1. an 0.15m 10 Datos 0.10 0'0328 30 AWG
perio mm
trolador motor
Controlador
central a sen- | 5V <1. A 0.20m 8 Datos 0.10 0'0328 30 AWG
. perio mm
sor velocidad
Moédulo poten-
cia a controla- | 5V 5, AP 0 50m 4 Potencia | 0.15 0'313 22 AWG
rios mm
dor ROS
Mobdulo de po-
tencia a moédu- | 12V 2,2 HPE 0 70m 2 Potencia | 0.15 1'603 14 AWG
i rios mm
lo bateria

Cuadro 3: Calculo de area transversal de conductores para interconexion entre modulos

35




8.3. Diseno de médulos de potencia y control

Para tener una idea clara de como se distribuyen los componentes en cada uno de los
modulos necesarios para el sistema de potencia eléctrica se realizo el esquema general (Figura
donde se describe que componentes se encuentran asociados a cada uno de los modulos
eléctricos necesarios para que el Rover trabaje de forma adecuada.

MOTORES

MODULO

.

BATERIA

r

MODULO

POTENCIA

PUENTE H

CONTROL

r

MODULO

Title:
|:€mpa de potencia eléctrica y control rover UVG

Figura 28: Esquematico general sistema eléctrico

8.3.1. Diseno de modulo de control

El controlador central es el encargado de interconectar los distintos canales de datos de
entrada y salida con el microcontrolador principal. Para el disefio del controlador central
del rover fue necesario conocer los canales de datos que era necesario interconectar (Figura
. Dentro de los canales de entrada y salida de datos estan los sensores de velocidad de
ambas llantas, controladores de motores, asi como un pin de reinicio del controlador y un
botén de encendido/apagado del controlador en caso de necesitarlo. Para la alimentacion
de esta placa se utiliz6 un convertidor de voltaje que baja de 12V a 5V necesarios por el
microcontrolador. Conociendo los requerimientos de este modulo se realizo el esquematico
(Figura donde se puede apreciar la interconexién entre los sistemas asociados al sistema
de control principal del vehiculo.
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Figura 29: Esquematico computadora central de rover

8.3.2. Diseno de moédulo de potencia

El médulo de potencia esta disefiado para distribuir la potencia eléctrica entre todos los
dispositivos electrénicos que se encuentran dentro del rover. Los circuitos principales dentro
del rover se pueden separar entre circuitos de baja potencia y circuitos de alta potencia.
Dentro de los circuitos de alta potencia se encuentra la fuente de alimentacién principal,
puerto de carga, fusibles principales y conectores para los controladores de motores. Dentro
de los circuitos de baja potencia se encuentra la alimentaciéon del médulo de control, reduc-
tores de voltaje y alimentacion de sistemas adicionales de 5V y alimentaciéon de dispositivos
integrados de 12V. Conociendo los requerimientos de esta placa se presenté el siguiente
esquematico (Figura [30)).

Fusible_Bateria_|
FL &
vee
n n
e vee { s
@i ¥ @0
STEIBATERLAL XTH_CONTROLADORMOTORI
Fusible_Bateria 2
yee ?
bl n
» ee [ Wirwm
o
@ I o] 2.
NTEI_BATERIA XTH_CONTROLADORMOTOR?

Fuaibln_Poacto_Carga
vee 7
b3
L X
GND ‘\|
3T60_PUERTO_CARGA

B

vee 1

== |
InZieadee_Cargs Plosso_Acids
B

yee
o

SIERIIV_Comvensidor
»s 1

vee
@i

STELIIV_Comvetider
o

vee

@
SERIV_Cometider
P

yee Sna T
e |
@] 2 e m
LTIV Comvertador

Figura 30: Esquematico modulo de distribucion de potencia
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8.3.3. Diseno de modulo bateria

El moédulo BMS o sistema de monitoreo de baterias es un médulo disenado para manejar
baterfas de iones de litio. Los bancos de baterias de litio mas conocidos son diseniados
con el uso de celdas 18650 las cuales manejan usualmente un voltaje nominal de 3.7V y
una capacidad nominal que ronda los 2500 mAh. El médulo de monitoreo de baterias esta
disenado en funciéon de las necesidades que tiene el proyecto considerando la cantidad de
energia que este tiene que entregar. Dentro de las funciones principales del controlador esta
el regular la temperatura en el banco de baterias, regular el proceso de carga y descarga
de las celdas. El moédulo de monitoreo de bateria debe considerar la corriente méxima de
descarga de las celdas y el voltaje general del banco de baterias.

8.3.4. Banco de bateria de litio

El sistema eléctrico del rover esta disenado para operar a 12V y con un consumo estimado
de 14 Ah. Por lo que se disefia un banco de baterias de litio que pueda alimentar al rover
por al menos 2 horas. Considerando los requerimientos de la bateria se sabe que para tener
los 12V con celdas 18650 de 3.7V se deben de colocar 3 celdas en serie por lo que se obtiene
un voltaje medio de 11.1V. Considerando que las celdas 18650 (Figura recomendadas
para esta aplicacion son las celdas manufacturadas por Samsung INR18650-25R con
3.7V y 2200 mAh son necesarias 13 celdas en paralelo para tener una capacidad de bateria
de 28.6Ah. Considerando los dos requerimientos son necesarias 39 celdas en la configuracién
de 3 celdas en serie y 13 bancos en paralelo con la finalidad de que el arreglo final cumpla
con la especificaciéon de 11.1V y 28.6Ah.

Figura 31: Celda 18650 Samsung
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8.3.5. Bloques del BMS

El médulo de control de baterias debe de incluir al menos una tarjeta de control y un
sistema de potencia. El sistema de control debe de considerar sensores de voltaje, corriente,
v temperatura idealmente por cada una de las celdas 18650 integradas en el banco de bate-
rias. La tarjeta de control es la encargada de medir voltaje y corriente en cada una de las
celdas para ver el comportamiento de cada una de las celdas y balancear la carga en cada
baterfa para maximizar la vida ttil del banco de baterfas completo. La tarjeta de control
considerando factores como temperatura, voltaje y corriente debe de tomar la decisién de
desconectar cierto banco (set de 3 celdas) con la finalidad de evitar una explosion o sim-
plemente un dafio permanente en ese banco. Para poder hacer la conexién y desconexién
de cada uno de los bancos de 3 celdas que conforman el banco de la bateria se coloca una
placa de potencia, la cual mediante transistores de potencia se encarga de activar a cada uno
de los bancos para que estos puedan alimentar a la salida de la baterfa. Las celdas 18650
suministradas por Samsung tienen una capacidad de descarga méxima de 20A de forma
continua con un pico méximo por menos de un segundo de 100 A antes de dafnar la celda
por lo que el controlador debe de regular la corriente de salida maxima de cada celda.

8.4. Diseno y manufactura de placas de circuito impreso

Para el diseno de las placas de circuito impreso correspondientes a cada uno de los
modulos del sistema de potencia del rover fue necesario considerar los datos de corriente
para cada uno de los puntos de interconexién de forma que el ancho de pista para cada
una de las interconexiones realizadas cumpla con los requerimientos de potencia y seguridad
requeridos por las normas de disefio de placas de circuito impreso conocidas como ANSI
IPC-2221A [19]

Para el célculo se sigue con la ecuaciéon dada por la norma ANSI IPC-2221A :

I
kxTb

diferencia

A=( e (6)

Donde:

= A = Area de cobre necesaria.

= [ = Corriente de la carga.

» k = 0.048 ( valor segin la norma para pistas externas.)
» b = 0.44 ( valor segin la norma para pistas externas.)
» ¢ = 0.725 ( valor segin la norma para pistas externas.)

» Tiferencia = Cambio de temperatura permisible
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Y para el calculo del ancho de pista se tiene la ecuacion [7]

A
T t%1.378 (7)

Donde:

» A — Area de cobre necesaria
= W = Ancho de pista

» t = Grosor de placa (1 oz.)

Una vez realizado el calculo de cada uno de los anchos de pista requeridos para cada
modulo se realizaron las placas por medio del programa Altium Designer el cual es un sistema
especializado en el diseno de placas impresas. Los anchos de pista requeridos se establecen
dentro del sistema de diseno por medio de las reglas de diseno aplicadas a cada placa (Figura

32).

PCB Rules and Constraints Editor [mm]

Search Name Prio... Ena.. Type Category Scope Attributes
GND ~  Width Routing s’ Pref Width = 0.508mm
a Width Routing N | Pref Widt

Width Routing Net(M1_RED’) Pref Width

4 Routing

Width Routing N 3 Pref Widtl
Width Routing Net(' ED) Pref Widt

Routing Topology
Routing Priority

Routing L

Routing Corne

Reuting Via Style
Fanout Control
Differential Pairs Routing

anufacturing

¥ Minimum Annular Ring
P MinimumAnnula

¥ Acute Angle

7 Hole Size
T HoleSi

P Layer P

7 Hole To Hole Clearance
¥ HoleToHoleClear

¥ Minimum Solder

P Silk To Solder M Clearance
P Silk To Silk C| fEE New Rule Delete Rule(s)... Duplicate Rule Report...

Switch to Document View Rule Wizard... Priori Create Default Rules K Cancel Apply

Figura 32: Reglas de diseno Altium Designer

Una vez realizado el cableado de cada placa quedaron de la siguiente forma:
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Placa de moédulo de control

8.4.1.

Figura 33: Placa de circuito impreso médulo de control

Placa de médulo de potencia

8.4.2.

Figura 34: Placa de modulo de potencia
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8.5. Motores

8.5.1. Primer prototipo

Se realizo una amplia busqueda de motores para impulsar al rover, dentro de esta biis-
queda se incluyeron motores sin escobillas y motores sin escobillas. Para el desarrollo de
la fase de potencia se escogieron finalmente dos motores sin escobillas DC Operados a 24
Voltios con una potencia nominal de 350 watts de potencia (Figura . Estos motores no
cuentan con una caja reductora, pero cuentan con un torque nominal de 1.25 Nm, asi como
una capacidad de carga maxima de 85 Kg segtn el fabricante Vevitts. Este motor es capaz
de alcanzar las 3000 rpm sin carga. Se considero que este motor es el adecuado para el
diseno del Rover, considerando el hecho de que es un vehiculo pesado pensado para poder
trasladar distintos equipos por su naturaleza modular. Este motor al ser un motor de imanes
permanentes operado con escobillas es la perfecta relacion de calidad precio comparado con
un motor sin escobillas operado con FOC. Una ventaja de este motor al ser un motor DC
es su operaciéon ya que solamente requiere un controlador de tipo Puente H para garantizar
su operacion.

Estos motores fueron ttiles para realizar el primer prototipo considerando su alto torque
y alta velocidad angular. Estos motores de 350W no fueron utilizados en el segundo prototipo
debido a que estos consumen demasiada corriente de arranque y con los métodos disponibles
para energizar al Rover no era posible entregar sin que estos incluyan forzosamente una
caja reductora. Estos motores ademés presentan una alta velocidad final en el rover lo que
no permitié de forma simple el uso del robot en la plataforma del sistema Optitrack para
realizar el control punto a punto que se deseaba. Se extiende la recomendacion de uso de
este tipo de motores cuando el robot desee ser utilizado fuera de la plataforma de pruebas
combinado con el uso de una caja reductora y un sistema de suspensién en las orugas del
rover. Esta combinacién permitird tener la potencia ideal para que el rover pueda trasladarse
de un espacio a otro a una velocidad mas alta sin requerir una alta corriente de arranque.

Figura 35: Motor DC Vevitts 350 Watts
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8.5.2. Segundo prototipo

Para el segundo prototipo se utilizaron motores de 12V a 90RPM con caja reductora
(Figura estos motores fueron necesarios para darle movilidad al vehiculo sin demandar
una alta corriente y con la ventaja que estos motores al ser operados a 12 V fue simple
operarlos con un set de baterias y/o fuente de poder disponible dentro de la Universidad del
Valle de Guatemala. Estos motores con caja reductora requirieron el uso de nuevos soportes
disenados en diseno CAD que fueron manufacturados originalmente en PLA por medio de
una impresora 3D. Al considerar que el diseno fue un éxito luego de las pruebas iniciales
del segundo prototipo se realizaron las impresiones finales en PETG en una impresora 3D
con la finalidad de mejorar la resistencia al calor de las piezas que soportan el motor en el
moédulo de potencia. Los motores seleccionados finalmente para el rover fueron adecuados
considerando que en las pruebas realizadas dentro del entorno de simulaciéon del Optitrack
se tuvo la relacion perfecta entre velocidad, potencia y consumo considerando las 90 RPM
a las que opera el motor. Con un consumo estimado de 7Ah tiene la capacidad de que el
robot explorador pudiera realizar giros sobre su propio eje debido al torque final de estos
motores. Estos motores al ser motores DC con escobillas se operan con un controlador de
motor de tipo puente H lo que hizo que la adaptacion del sistema del prototipo uno no fuera
un inconveniente mayor.

Figura 36: Motor 12V 90 rpm con caja reductora

8.6. Controlador

8.6.1. Primer prototipo

El controlador del motor seleccionado fue un moédulo puente H basado en el chip BTS
7960 (Figura . El cual esta disenado como dos medios puente H que se operan como un
puente H completo en funcién de la conexién de sus pines. Este controlador esta disenado
para operar entre un rango desde 6 hasta 27 voltios. La corriente maxima que puede manejar
este controlador es de 43 Amperios. La ventaja de este controlador es que se controla por
medio de dos senales PWM para poder variar la velocidad del motor. Las sefiales logicas
de este modelo pueden ser de 3.3 o 5V. Para poder operar los motores seleccionados en
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el rover fue necesario un controlador por motor. El controlador esta diseiado para poder
manejar la corriente pico que el motor puede generar ya que la corriente nominal del motor
es 20 amperios, a pesar de esto el controlador cuenta con un disipador de calor integrado de
aluminio lo que ayuda a su enfriamiento y a su capacidad de manejar altas corrientes.

El controlador del motor es capaz de controlar el sentido de giro del motor, asi como el
frenado de este. A pesar de que el motor no cuenta con un freno de rotor directamente el
controlador opera la conexion del motor de tal forma de causar un freno magnético el cual
ayuda a que el rover cuente con un sistema de frenado al momento de necesitarlo.

Figura 37: Controlador de motores DC (Puente H) Chip BTS 7960

8.6.2. Segundo prototipo

Para el segundo prototipo se consider6 el uso de controladores de motor con menor
capacidad de voltaje y corriente, pero con un sistema de control que fuera més robusto.
Para el segundo prototipo fue seleccionado el controlador VNH5019 fabricado por la empresa
Polulu (Figura. Este controlador de motor es un puente H para manejo de motores DC
que operen en un rango de voltaje inferior a 24V. Este controlador de motor fue seleccionado
para esta iteracién considerando que a diferencia de su predecesor este incorpora diversas
protecciones como voltaje invertido, subvoltaje, sobrevoltaje, sobre temperatura y sobre
corriente en el momento de utilizar los motores. Por este motivo esta fue una de las mejoras
importantes dentro del disefio del segundo prototipo mejorando la calidad y seguridad del
prototipo previniendo danos principalmente a los motores y al sistema de control central

(Figura[39).

Figura 38: Controlador de motores DC (Puente H) Chip VNH5019 Polulu
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Figura 39: Controlador de motores DC (Puente H) Chip VNH5019 Polulu Instalados

8.7. Sensor de velocidad

8.7.1. Primer prototipo

El sensor de velocidad implementado en el rover fue el Signswise, Este es un sensor 6ptico
rotativo el cual cuenta con una resoluciéon de 600 pasos por revoluciéon lo que permite tener
una lectura rapida y bastante exacta de la velocidad a la que se mueve el rover. Por el tipo
de control que fue utilizado en el rover fue necesario saber la velocidad de cada uno de los
motores del rover. En este caso cada sensor de velocidad fue acoplado a un eje que tiene la
misma velocidad de rotaciéon que el eje del motor por lo que se puede saber con exactitud
cuanto se esta trasladando cada oruga del rover. Este tipo de sensores de velocidad opera
con dos senales que son leidas por un microcontrolador y logra interpretar la cantidad de
pasos que ha dado el eje del sensor en un determinado espacio de tiempo. El voltaje de
operacion de este sensor es desde 5 hasta 24 Voltios por lo que se trabajé a 5 Voltios.

Este sensor de velocidad cuenta con una estructura de aluminio lo que permite su facil
anclaje al chasis por medio de 3 pernos M3 x 16 mm su eje de 6mm tipo D lo hace facil para
poder colocarlo en el eje del rover mediante un acople y un tornillo castigador.

Figura 40: Sensor de velocidad Signswise.
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8.7.2. Segundo prototipo

Para el segundo prototipo una de las ventajas fue que los motores DC con caja reductora
utilizados (Figura incorporan de fabrica un sensor de velocidad de efecto hall directa-
mente en el eje del motor (Figura. El hecho de que el sensor de velocidad este integrado
directamente en el eje del motor permitioé que la lectura de los pulsos del sensor de velocidad
fuera considerablemente més preciso ya que se cuenta con la velocidad del motor directa-
mente y se tienen maéas pasos del sensor por cada revolucién que la rueda da. En este caso
tenemos un aproximado de 4000 pasos por revoluciéon de la oruga. Mientras més pasos se
tiene en el manejo de este tipo de sensores es 6éptimo considerando que la resolucién de la
lectura del sensor esté asociada con la cantidad de pasos por revolucién que este puede dar.

seedce@®

0 m - )’__A__' e
- mo >

Figura 41: Sensor de velocidad integrado en motor DC
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cAPiTULO 9

Sistema de control de posicién basado en odometria

9.1. Controlador principal

El microcontrolador seleccionado para la operacion béasica del rover fue el ESP32 por sus
caracteristicas operativas y cantidad de puertos ya que eran necesarios 4 canales PWM para
la comunicacién con los controladores de motores y 4 canales con interrupciones habilitadas
para la lectura de los sensores de velocidad. Asi como la habilitaciéon del sistema para poder
trabajar desde la nube. El controlador principal debe de hacer la lectura de los sensores
de velocidad, luego con los datos recibidos desde la nube o desde el sistema operativo ROS
correspondientes a la velocidad deseada en cada uno de los motores el microcontrolador
debe hacer el control en lazo cerrado de velocidad en cada uno de las orugas, asi como
retroalimentar con datos como velocidad y posicion al sistema ROS o en la nube segin
el funcionamiento deseado. En este caso el entorno de programacion seleccionado para el
ESP32 fue el Arduino IDE el cual permiti6é configurar el ESP para ejecutar el lazo cerrado
de control.

9.2. Lectura de sensores de velocidad

Los sensores 6pticos de velocidad utilizados en el rover operan mediante dos senales que
son interpretadas por el microcontrolador como senales cuadradas, en este caso cuando la
senal esta activa en el primer canal (canal A) se puede detectar por medio de una interrupcion
y esperar a que se active la senal del canal B ya que esto nos indica que se ha cumplido un
paso. El sensor de velocidad utilizado tiene una resolucién de 400 pasos lo que indica que
se obtienen 400 de estos pasos por cada revoluciéon que da el eje del sensor. Por este motivo
se trabaja dentro del microcontrolador con interrupciones para hacer una lectura precisa y

47



para evitar falsas lecturas se implementa la libreria Atomic() la cual nos permite detectar
falsas sefiales que ocurren en un ciclo de reloj en los pines habilitados con interrupciones.

Una vez tenemos contabilizados la cantidad de pasos que se han dado en cada uno de los
sensores de velocidad se procede a realizar el analisis de posicion y velocidad (odometria).
Para obtener la distancia recorrida por el robot es necesario conocer la distancia recorrida
en cada uno de los sensores de velocidad. Mediante la relacion:

PerimetroOruga x (Cantidaddepasosdel Sensor)

(8)

Distanciar ida = - ;
ceormi® T Resolucindel Sensor x (reduccingeneradaporlaoruga)

Una vez tenemos la distancia recorrida por cada una de las orugas podemos aplicar estos
datos en el modelo de control de robot diferencial para obtener la posicién del robot. En
este caso se aplica un método que considera la linea media entre las dos orugas (centro del
robot). Conociendo esta linea de centro se calcula un promedio de distancia recorrida la cual
corresponde a la distancia recorrida en esa linea media imaginaria. Se calcula de la forma:

Distanciapreqia = (Distanciaperecha + Distanciarzquierda)/2 9)

Una vez que conocemos la distancia media recorrida podemos calcular la posicién la cual
esta dada por el siguiente modelo:

Xyobot = Xrobot—1 + Distanciapsegiq * cos(theta) (10)
Yiobot = Yrobot—1 + Distancianiedia * sin(theta) (11)
theta = theta + (Distanciaperecha + Distanciarzquierda)/L (12)

Donde X, 4ot representa la traslaciéon del robot en el eje X. Y,.op0r representa la traslacion
del robot en el eje Y. Mientras que theta representa la rotaciéon del robot sobre su eje.

Este calculo se ejecuta una vez cada 20 milisegundos en el microcontrolador principal
por lo que se considera una medicién bastante exacta ya que sucede casi en tiempo real. Este
método de medicién estéd sujeto a que el robot presente una condicién de no deslizamiento,
esto se refiere a que las orugas siempre presenten traccién en el suelo, asi como una superficie
uniforme.

9.3. Comunicaciéon con motores

La comunicacién entre el microcontrolador principal y el controlador del motor se realiza
por medio de PWM. El giro del motor estd determinado por el ciclo de trabajo del PWM
este se envia al motor segtin el sentido de giro deseado. En este caso se contaba con dos
canales PWM independientes un canal para el giro en sentido positivo y un canal en sentido
de giro negativo lo que permite controlar por medio de una escritura de PWM al canal
deseado para que el motor gire en el sentido deseado con la velocidad establecida. Si se
desea que el motor realice una parada completa (freno) se puede colocar los dos canales
de PWM en 0 lo que activa el freno magnético en el motor. El puente H adicionalmente
cuenta con un optoacoplador lo que permite aislar las senales del microcontrolador de las
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senales enviadas directamente al motor lo que permitié evitar que un fallo en el motor dane
el microcontrolador y sus demés funciones.

Para lograr el funcionamiento del controlador del motor se realizé el diseno de una libreria
la cual obtiene los datos de conexién del motor, pardmetros de velocidad requeridos por el
sistema de control y limites de velocidad méxima a la que puede operar el motor y se realiza
un analisis que incluye en sentido de giro y velocidad de esta forma se asigna la velocidad
deseada al canal analégico deseado previniendo un cambio agresivo en el motor.

9.3.1. Comunicacion con ROS

Para que el rover pudiera tener un sistema de control punto a punto con el uso de sensores
propioceptivos y/o exteroceptivos fue necesario anclar al rover a un sistema operativo de
robots conocido por sus siglas en inglés como ROS. Este sistema operativo fue montado como
parte de otros moédulos adicionales colocados dentro del rover dentro de una Raspberry Pi
4b a la cual se ancla el sistema de control central desarrollado para controlar el rover. El
sistema de control central del rover se comunica con el sistema operativo de robots por
medio de sistema de empaquetado de datos conocido como json. Los paquetes de datos se
trasmiten por medio de transmision serial entre el microcontrolador central y la Raspberry
Pi de forma bilateral con la finalidad de poder leer los requerimientos del sistema operativo
de robots hacia el control central y el control central puede enviar la retroalimentaciéon de
datos como odometria directamente al sistema operativo de robots para poder interpretarlo
y tomar decisiones. La odometria del Rover es considerada un sensor propioceptivo ya que
esta leyendo pardmetros de posicién y velocidad directamente de las orugas del vehiculo.

El sistema de control cuando esta anclado al sistema operativo de robots se considera que
se encuentra en modo automético (Figura[42)) ya que este se controla solamente mediante el
sistema operativo de robots por medio del manejo de los demés sensores asociados a este.

——

[ o

Figura 42: Pruebas de control punto a punto (modo automatico)

49



Figura 43: Pruebas de control punto a punto (modo automatico)

9.3.2. Modo de operacion manual mediante WebServer/Webapp/APP

Para poder manejar el rover de forma manual fue necesario el desarrollo de una platafor-
ma que pueda operar a distancia los motores instalados en la fase de potencia. Para lograr
el control manual se utilizo la plataforma de internet de las cosas conocida como Blynk, esta
plataforma de desarrollo cuenta con un sistema amigable de comunicacién entre el esp32 y
su servidor web y miltiples plataformas asociadas de forma que se cuenta con el manejo de
variables, intercambio de datos y toma de decisiones desde el sitio web (Figura o desde
su aplicacion movil (Figura . Para el rover esto fue un punto clave ya que el manejo a
distancia es prioridad para no tener que instalar un control fisico conectado al sistema de
control principal que afecte la estética y la maniobrabilidad del robot. Esta conexién permite
ademas la recepciéon de datos de odometria en la nube y también el frenado del vehiculo lo
cual fue importante en la fase de pruebas del control auténomo.

Dashboard Timeline Davice Info Metadata Actions Log

1 Day e 1 Month

vd Derecha

Angulo Rover

Figura 44: Tablero de control en sitio web (modo manual)
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X  Rover @% °oo

Tab 1 Tab 2

Posicion X Posicion Y rps lzquierda rps derecha

149~ 114~ 0.000 0.000

Angulo Rover

al.8T

-720 720

brake izq brake der

Velocidad Motor Izquierdo
Velocidad Motor Derecho

0.00

vtheta RESET

0.00" 0.00™ 0

Figura 45: Tablero de control en aplicaciéon movil (modo manual)

9.4. Pruebas de control manual

Para comprobar que el sistema operaba de forma correcta se realizaron varias pruebas
utilizando el control manual trasladando al rover por varios entornos dentro de la Universidad
del Valle de Guatemala.

Figura 46: Rover en Plaza Paiz Riera UVG
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Figura 47: Traslado de rover en rampa de concreto del CIT
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capituLo 10

Conclusiones

Es posible la construccién de un vehiculo eléctrico modular mediante el uso de motores
DC con caja reductora.

El sistema modular en un vehiculo tipo Rover este sujeto a las dimensiones del vehiculo,
cantidad de carga que se necesita trasladar, al diseno de su geometria y al disefio del
sistema de traccion (orugas).

El médulo de potencia, sistema eléctrico y bateria de un vehiculo eléctrico puede ser
adaptado sobre cualquier chasis.

En un vehiculo eléctrico tipo Rover la densidad de carga en las baterias es un factor
importante y determinante en la autonomia que este vehiculo tendra.

El sistema de control de posiciéon y odometria es considerado como preciso si el des-
plazamiento de la rueda cumple con una condicién de deslizamiento cero.

Es necesario la implementaciéon de un controlador central en un Rover modular debido
a que este procesador debe de encargarse de controlar pardmetros importantes como
velocidad y movimiento de los motores y actuadores.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

= Se recomienda que en una proxima fase se haga un chasis fabricado a medida para los
componentes deseados considerando materiales que permitan agregar méas peso sobre
el vehiculo, asi como mejorar la distribuciéon de peso sobre las orugas con la finalidad
de tener una base solida para colocar el sistema modular.

= Para aumentar la velocidad del rover se recomienda implementar los motores DC en
el primer prototipo con la utilizaciéon de una caja reductora de engranes rectos de
aluminio con lubricacién que tenga como velocidad de entrada 3000 RPM del motor
y una salida de 250 RPM para que le vehiculo tenga una velocidad final estimada
de 3.5 KMH comparado con la velocidad actual estimada de 1.08 KMH. Al operar el
vehiculo con esta caja reductora de relacion 12:1 permitird que la corriente de arran-
que sea menor a la corriente requerida durante las pruebas iniciales lo que permitiré
la operacion del rover con una fuente de voltaje de 24 voltios con una corriente de
arranque inferior a los 15 amperios y asi romper la [friccion estatical La fuente de po-
der recomendada para la operacién del vehiculo con esta configuracion en la fase de
potencia es un banco de bateria de litio con BMS de 24V y 30Ah para su operacion
durante aproximadamente una hora. Si se requiere un uso prolongado en un espacio
con una toma de corriente cercana se extiende la recomendacion de uso de una fuente
de voltaje de 24V con corriente superior de 30 Amperios.

= Se recomienda la utilizacién de un médulo de gsm para que la conectividad del control
manual siempre este activa y no dependa de una conexién Wifi de corto alcance.

= En una préxima iteraciéon se deberia de considerar el rediseno de las orugas con un
set de tensores de cadena adaptables para que la tension en la cadena de la oruga sea
siempre la misma, asi como incorporar elementos de suspensién pasiva para que la
altura efectiva de la oruga sea mayor y esta pueda desplazarse sobre diversos terrenos
sin presentar vibracién excesiva en cada movimiento.

= Se considera que la jodometrial basada solamente en la lectura de los sensores épticos
de velocidad es deficiente en situaciones donde el suelo permite un alto nivel de des-
lizamiento de la oruga. Por este motivo se recomienda que se agregue un dispositivo
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extra de medicién de velocidad y posiciéon por medio de un sensor exteroceptivo para
garantizar una lectura real mediante el uso de un filtro de Kalman.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Cobdigo de controlador central de rover UVG

https://drive.google.com/drive/folders/1aPe0SV5mJIXrm6Q6wYqJvLsY_61hR6ehe?usp=
sharing

13.2. Diseno CAD rover UVG

https://drive.google.com/drive/folders/18dvdPLPcPXQ3I_1EZ2xabxYePxwROUVD?usp=
sharing
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cAPiTULO 14

Glosario

Friccion estatica: Fuerza existente entre dos superficies que impiden que estas se deslicen
o resbalen una sobre la otra. Representada como la fuerza de resistencia que se opone
al comienzo del movimiento relativo entre dos objetos en reposo.

Odometria: Estimacion de posiciéon de vehiculos con ruedas mediante el uso de sensores.
Estimando asi su posicion relativa a su localizacion inicial. [9]
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