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Abstract:

The implementation of a self-leveling platform system is developed in this project.

Itis designed to support an instrument for measuring the terrestrial magnetic field and
allow the operator user to make the necessary mechanical and position adjustments for its
correct operation by leveling the platform where it is placed.

The system meets the main design requirements required by the user: Portable,
simple installation and assembly and easy action and operation interface.

The system is made up of three parts: a mobile application that manages the different
functions of the leveling system; electronic and power unit in charge of processing the
different analog signals from the sensors and requests given by the user and in this way

activating the mechanical system of the self-leveling platform; mechanical structure



designed to support the different mechanical and electromechanical components of the
system.

The development of the leveling instrument was carried out almost entirely while
tasks were simultaneously carried out at the Marambio Antarctic Base under the Argentine
Antarctic Institute of the National Antarctic Directorate (IAA-DNA), using base resources for
its manufacture, such as: hand and electronic tools, 3D printer used for the manufacture of
structural parts and supplies.

A leveling system commanded by a cellular device was obtained, with the ability to
automatically level the platform that it possesses, being used as a complement and support
for a Fluxgate Magnetometer in charge of measuring and surveying terrestrial magnetic field

lines in Argentine Antarctic soil.

Keywords: Self leveling. Fluxgate magnetometer. Sensors. Cellular application. Magnetic
field.



Resumen:

La implementacién de un sistema de plataforma auto nivelada es desarrollada en
este proyecto.

La misma esta pensada para dar soporte a un instrumento de medicidon de campo
magnético terrestre y permitir al usuario operador realizar los ajustes mecanicos y de
posicidon necesarios para el correcto funcionamiento del mismo mediante la nivelacion de la
plataforma en donde es colocado.

El sistema cumple con los principales requisitos de disefio requeridos por el usuario:
portatil, instalacion y montaje simple y facil interfaz de accién y funcionamiento.

El sistema estd compuesto por tres partes: aplicacion celular que gestiona las
diferentes funciones del sistema nivelador; unidad electronica y de potencia encargada de
procesar las diferentes sefales analdgicas de los sensores y solicitudes dadas por el
usuario y de esta forma accionar el sistema mecanico de la plataforma auto nivelada;
estructura mecanica disefiada para dar soporte a los diferentes componentes mecanicos y
electromecanicos del sistema.

El desarrollo del instrumento nivelador se realizd casi en su totalidad mientras
simultaneamente se cumplian tareas en la Base Antartica Marambio bajo el Instituto
Antartico Argentino de la Direccion Nacional del Antartico (IAA-DNA), utilizando recursos de
la base para su fabricacion, tales como: herramientas de mano y electronicas, impresora
3D utilizada para la fabricacion de las piezas estructurales e insumos.

Se obtuvo un sistema nivelador comandado mediante un dispositivo celular, con
capacidad de nivelar automaticamente la plataforma que el mismo posee, siendo utilizado
como complemento y soporte de un Magnetémetro Fluxgate encargado de medir y relevar

lineas de campo magnético terrestre en suelo antartico argentino.

Palabras Clave: Auto nivelacion. Magnetometro Fluxgate. Sensores. Aplicacion celular.

Campo Magnético.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Descripcion

La finalidad de este proyecto consiste en el desarrollo de un sistema de plataforma
autonivelada la cual sera utilizada en conjunto con un magnetometro antartico. Este es
utilizado para relevar y medir las lineas de campo magnético terrestre en zonas australes
cercanas al polo sur. Los datos recopilados de estos estudios son almacenados para un
posterior analisis en donde se evalua principalmente, entre otras cosas, la concordancia de
los datos obtenidos del campo magnético terrestre medidos en el punto de estudio
comparados con los aportados por el modelo internacional de campo magnético terrestre
(WMM: World Magnetic Model).

Figura 1 - Magnetémetro fluxgate a
nivelar

El sistema a desarrollar tiene como objetivo proporcionar el movimiento y ajuste
mecanico al instrumento Magnetdmetro en base a las condiciones de terreno en donde sera
puesto en marcha. De esta manera el sistema no solo eliminara los errores provocados por
el desnivel y el estado del terreno en donde se realice las mediciones, sino que también
servira como un punto de apoyo seguro para el instrumental.
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Como funcionalidad adicional el sistema le permitira al usuario poder controlar de
forma arbitraria el sistema, evaluar el terreno y almacenar informacion relevante al punto
medicion para un posterior analisis

1.2. Fundamentacion

Los magnetdmetros son instrumentos que permiten sensar y cuantificar en magnitud

y direccion una sefal magnética de una muestra. En particular, estos son utilizados para
sensar y determinar la magnitud y sentido del campo magnético terrestre en diferentes
puntos del planeta.
Son utilizados para desarrollar e instalar observatorios en todo el planeta para medir y
relevar el campo magnético terrestre de forma continua, con esto se obtiene un registro de
cambios y fluctuaciones que este presenta. Estos registros son utilizados para el desarrollo
del World Magnetic Field (WMM), utilizado mundialmente en todos los sistemas de
navegacion.

La construccién de estos observatorios esta ligada a la posicion geografica en donde
seran instalados. Ya que deben ser aislados de la intemperie, fuentes de ruido y
posicionados en lugares estables y seguros.

En puntos geodésicos que presentan geografias irregulares es necesario la utilizacién de
sistemas de nivelacion del equipo respecto al suelo para la instalacion de estos
instrumentos de medida.

El principal objetivo del sistema de nivelacion a desarrollar es proporcionar un
soporte seguro y estable al equipo de medicidon capaz de nivelarse respecto al plano del
suelo independientemente la geografia en donde sea instalado. De esta manera se obtiene
un funcionamiento oOptimo del dispositivo, con una precision mucho mayor en las
mediciones realizadas.

1.3 Diagrama en bloques

BATERIA
j L SMARTPHONE

PLATAFORMA MICROCONTROLADOR

MOTORES DRIVERS DE
POTENCIA APP
\ / T CELULAR
q : MAGNETOMETR
BATERIA ACELEROMETRO GNETOMETRO

Figura 2 - Diagrama en bloques general simplificado del proyecto
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1.4. Target

El producto esta destinado a todo personal, no solo cientifico, que realice actividades
en el exterior y que ésta demande poseer una superficie completamente plana y nivelada
para desarrollarla. El uso de la plataforma es extenso, dependiendo la actividad que quiera
realizarse.

1.5. Pruebas de concepto

Es un producto util ya que partié de la necesidad especifica de personal cientifico
que desarrolla sus actividades en un suelo inhdspito y desconocido como es el suelo
antartico, en donde cada localizacion cuenta con una geografia completamente distinta e
irregular, lo cual hace dificil la localizacion de un lugar estable en donde colocar
instrumentos y realizar los estudios necesarios.

1.6. Pruebas de producto. Competencia

Al ser una herramienta desarrollada exclusivamente para una aplicacion bien
definida no hay presente muchos dispositivos similares en el mercado. Si bien existen
plataformas autoniveladas para el desarrollo de procesos industriales, las caracteristicas
del presente proyecto difieren en gran medida con los demas.

1.7. Analisis de recursos

Los recursos utilizados para la planificacion, disefio y puesta en marcha del producto,
en primer lugar, fueron reunidos a través de toda la carrera dando los medios posibles para
el desarrollo del mismo. En el mismo se invertira tiempo en la programacién y desarrollo de
los diferentes algoritmos alojados en el microcontrolador que sera el cerebro del sistema;
ademas, se invertira tiempo en el desarrollo de la aplicacion de celular que sera la
encargada de comandar todo el sistema de forma general y avanzada. También, el
desarrollo de todo el hardware requerira una cantidad de tiempo considerable para la puesta
en marcha.

Para el disefio de hardware se utilizaran periféricos, que si bien son de mediano-bajo
costo, tienen la ventaja de que tienen una precisién considerable, vida util medianamente
larga y se pueden adquirir de forma facil.

1.8. Ciclo de vida del producto

En base a los diferentes elementos que el dispositivo posee, se puede realizar una
estimacion de la vida util de la herramienta, pero al ser un dispositivo que sera desarrollado
y puesto en marcha en condiciones extremas solo se sabra de forma exacta una vez
probado y estudiando su desempefio.
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Capitulo 2: Marco teoérico

Para comprender mejor la finalidad del proyecto desarrollado a continuacion se
hara un recorrido por los diferentes temas relacionados al mismo.

2.1. Campo Magnético Terrestre

La tierra es un iman gigante, donde en cualquier ubicacion sobre o por encima de
ella, su campo magnético posee lineas de campo las cuales pueden conocerse con
bastante certeza y ser medidas con facilidad. ElI conocimiento del campo magnético
terrestre es utilizado para:

¢ Orientacion de aeronaves

e Embarcaciones

o Satélites

e Antenas

e Herramientas y equipos electronicos.

En algunos lugares del globo la componente horizontal del campo magnético
terrestre utilizada para la orientacion de los diferentes equipos coincide con el norte
geografico o norte verdadero, pero en general esto no ocurre. Este desfasaje angular entre
el norte magnético y el norte geografico en los distintos puntos del planeta se denomina
declinacibn magnética. Esta correccion es necesaria al momento de realizar una
navegacion ya sea por aire o por mar, convirtiendo un rumbo magnético a un rumbo
verdadero.

El Modelo Magnético Mundial (WMM: World Magnetic Model) provee las
herramientas necesarias para realizar esta correccion., el cual es desarrollado y producido
por “The U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration’s National Centers for
Environmental Information” (NOAA/NCEI), es un modelo estandar utilizado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, el Ministerio de Defensa de Inglaterra.
La Organizacion Internacional de Hidrografia, navegacion, sistemas de referencia de actitud
y rumbo utilizando el campo geomagnético. También se utiliza ampliamente en sistemas de
navegacion y localizacién para uso civil. Este modelo, tiene como principal utilidad la de
proveer la declinacion magnética en cualquier punto del globo. Ademas, este provee la
geometria completa del campo magnético terrestre hasta 1 [Km] debajo del WGS: Sistema
Geodésico del Mundo (World Geodetic System) hasta 850 [Km] sobre este.

El campo magnético terrestre es un vector (B) el cual varia en tiempo (t) y espacio
(r), este es medido por sensores magnéticos ubicados sobre la superficie terrestre y por
encima de esta. B estda compuesto por diferentes contribuciones de importantes campos
magneéticos que provienen de diferentes fuentes, los cuales se superponen e interactuan
entre si a través de procesos inductivos. Las principales fuentes de campo magnético que
componen el terrestre son:
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e Campo debido al nucleo terrestre generado por la capa externa del nucleo liquido y
conductor de la tierra: Bnucleo(r, t)

e Campo debido a la corteza terrestre y manto superior: Bcorteza(r)

e Campo de perturbacion combinado debido a las corrientes eléctricas que fluyen en
la parte superior de la atmdsfera y magnetosfera, que también inducen corrientes
eléctricas en el mar y la tierra Bperturbacion(r, t)

B(r, t) = Bnucleo(r, t) + Bcorteza(r) + Bperturbacion(r, t)

El campo producido por el nucleo magnético terrestre, Bnucleo, es el que domina en
comparacién con los demas, siendo algo mas del 95% del campo total, y el movimiento
secular del nucleo produce una variacion lenta en el tiempo.

El campo magnético aportado por los cristales de roca magnetizados, Bcorteza,
ubicados sobre la superficie terrestre varia de forma espacial, aunque en las escalas de
tiempo consideradas en el modelo su aporte es constante en el tiempo. Si bien la magintud
de Bcorteza en comparacién con Bnucleo es mucho menor en la mayoria de los lugares,
puede tener un impacto significante en los dispositivos con brujulas.

Por dltimo, el aporte debido a las corrientes que fluyen en la ionosfera y la
magnetosfera y sus resultantes inducen corrientes en el manto y la corteza de la tierra,
Bperturbacion, estas varian con la ubicacién y el tiempo.

Para crear un modelo de campo magnético preciso con el cual poder medir las
componentes de campo magnético mas importantes, se utilizan diferentes métodos:
satélites especiales y observatorios terrestres. En el siguiente grafico se puede observar la
distribucion espacial de los diferentes observatorios ubicados en la superficie terrestre, cuya
funcién principal es la de relevar de forma continua estas variables.

Figura 3 - Distribucion de observatorios permanentes de campo
magnético terrestre
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Cabe resaltar la diferencia de distribucion de observatorios permanentes entre el
hemisferio norte y el hemisferio sur, donde se observa una mayor cantidad en el primero
que en el segundo. Ademas, esto se repite comparando el hemisferio orientan con el
occidental. Teniendo en cuenta lo anterior, el lugar geofisico con menos cantidad de
observatorios permanentes es la union entre el hemisferio sur y el hemisferio occidental.

Dicha localizacion coincide con la localizacidn de la Antartida Argentina.

En los observatorios terrestres presentar 3 categorias de instrumentos:

e La primera categoria comprende variometros que realizan mediciones continuas del
campo geomagnético terrestre. Actualmente el tipo mas comun utilizado de
variometro es el magnetdmetro fluxgate de tres ejes.

e La segunda categoria comprende instrumentos absolutos que pueden realizar
mediciones del campo magnético en términos de unidades basicas fisicas absolutas
o constantes fisicas universales.

e La tercera categoria comprende instrumentos semi-absolutos. Estos instrumentos
miden las desviaciones de un campo, que se determina de forma regular utilizando
un instrumento absoluto.

Los observatorios terrestres de primera categoria son los mas usuales debido a que
su composicion y construccion son mas accesibles. Tanto los variometros digitales como
analdgicos requieren temperaturas controladas, como también plataformas estables en
donde ser colocados. Este ultimo punto es muy importante ya que debe soportar la
intemperie y adaptarse al terreno en donde es instalado.

2.1.1 Elementos de lineas de campo magnético

El vector de campo geomagnético, Bm, se describe mediante siete elementos. Estos
son la intensidad del norte X, la intensidad del este Y, la intensidad vertical Z (positiva hacia
abajo) y las siguientes cantidades derivadas de X, Y y Z: la intensidad horizontal H, la
intensidad total F, el angulo de inclinacion |, (también llamado angulo de inmersién y medido
desde el plano horizontal al vector de campo, positivo hacia abajo) y el angulo de
declinacion D (también llamado variacion magnética y medido en el sentido de las agujas
del reloj desde el norte verdadero hasta la componente horizontal del vector de campo).
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North

East

Figura 4 - Componentes vector campo
magneético terrestre

2.2 Composicién de un sistema de auto nivelamiento

De acuerdo al modo de transmisidon de energia utilizado en el sistema, los sistemas
de nivelamiento pueden dividirse en sistemas hidraulicos y sistemas electromecanicos. Los
sistemas manejados por cilindros pueden soportar cargas muy pesadas, sin embargo, al
utilizar liquidos como medio de trabajo resultan sensibles a temperaturas y a las posibles
fugas, lo que resulta de precisidon baja. Los sistemas electromecanicos, a diferencia del
anterior, es compacto y facil de controlar, si bien presentan una mayor complejidad tienen
la ventaja de ser mas precisos. La complejidad estara ligada a la cantidad de puntos de
ajuste que el sistema poseera, siendo tipo de tres puntos, cuatro puntos o tipo multipunto.

Un sistema de nivelamiento electromecanico general incluye las siguientes partes:
modulos mecanicos y modulos de control. Ademas, se incluye la fuente de energia que
alimenta el sistema, sensores de inclinacion, motores y sistemas de transmision. Se incluye,
ademas, las perturbaciones o ruido externo que se introduce en el sistema y afecta el
funcionamiento del instrumento.

26



Proyecto Final — Plataforma Autonivelada para Magnetdémetro Antartico Comandada por Bluetooth
UTN Universidad Tecnolégica Nacional - Regional Parana

Precicion de nivelamiento

+

Interferencia

Carreccion de posicion

r Placa controladora Sensor

Actuador electronico

+

Interferencia |——

Plataforma

Figura 5 - Diagrama de flujo simplificado de sistema auto
nivelador

En la Figura N. ° 5 se observa la composicidon general de un sistema de nivelamiento
automatico. En este punto se destacan 2 elementos igual de importantes, el sensor a utilizar
y las perturbaciones o interferencias que en el sistema estan presentes.

2.2.1 Sensores de movimiento o unidades de medicién inercial

El inicio de estos sistemas se remonta a las primeras décadas del siglo 20, utilizados
en aeronaves o sistemas de gran porte, debido a su tamafio, costo y consumo de energia.
En épocas mas recientes y con la introduccion de los sistemas microelectronicos (MEMS:
Micro Electro-Mechanical Systems) fue posible desarrollar sensores mas pequefos y de
menor costo, siendo asi mas atractivo su uso en una amplia gama de dispositivos.

La demanda de unidades de medicidn inercial (IMU: Inercial Medicion Unit) ha
crecido de manera exponencial en base al desarrollo de dispositivos electrénicos que los
utilizan. El uso de IMU se ha aplicado ampliamente para determinar sus movimientos en
términos de aceleracion, velocidad angular y rotacidén de estos dispositivos.

La tecnologia de estos dispositivos utilizados para la medicién de velocidad,
orientacién y fuerza gravitacional estan divididas en dos: la antigua basada en la
implementacion de un acelerobmetro y giréscopo; la mas avanzada ademas de los dos
anteriores, se suma la implementacién de un tercer sensor denominado magnetometro.
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2.2.2 IMU con dos tipos de sensores

Compuestos por un acelerémetro y un giréscopo. Cada uno tiene de dos a tres
grados de libertad (DOF: Degrees Of Freedom). Combinandolos se tiene un total de cuatro
a seis DOF.

Las variables que determinan estos dispositivos estan representadas en la figura.

La ventaja de estos dispositivos es que la presencia de un campo magnético externo
no afecta su desempefio, aun estando cercano a materiales ferromagnéticos. El
funcionamiento y respuesta del IMU depende exclusivamente de la precision del mismo
ante el ruido del sistema y el error de los giroscopios.

W

Acelerémetro Aceleracion Lineal

A 4

Angulo de Rotacién (Pitch, Roll)
Calib s — Angulo de rotacion (Pitch, Roll, Yaw)
> alibracion —> Velocidad Angular
Giréscopo Velocidad Angular

» Angulo de Rotacion (Pitch, Roll, Yaw)

Figura 6 - Diagrama en bloques IMU 2 sensores

2.2.3 IMU con 3 tipos de sensores

Ademas de un acelerometro y un giréscopo, comprenden en su interior un
magnetometro. Comunmente todos presentan tres DOF, haciendo un total de nueve DOF.
Utilizados mas en el calculo de orientacion dinamica, debido a la presencia de un
magnetémetro si se lo utiliza en un entorno rodeado de metal ferromagnético, las
mediciones pueden verse afectadas debido a la perturbacién del campo magnético.

————————————
Acelerometro » Aceleracion Lineal
Angulo de Rotacion (Pitch, Roll)
I .
. o : e Angulo de rotacion (Pitch, Roll, Yaw)
Magnetémetro »| Calibracién > Velocidad Angular
Fpeds Velocidad Angular
GII'OSCODO > Angulo de Rotacién (Pitch, Roll, Yaw)
S
Figura 7 - Diagrama en bloques IMU 3 sensores
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2.3 Aplicaciones

La tecnologia IMU, gracias al avance en el desarrollo de las MEMS, ahora se ha

expandido a diversas areas como dispositivos médicos, robotica, navegacion de vehiculos
terrestres o0 aéreos (tripulados o no), etc.

Las aplicaciones de estos sensores pueden ser clasificadas en las siguientes

categorias: Tipos de IMU, area de aplicacion y métodos de fusidén e implementacion.

APLICACIONES EN FABRICACION DE CONTROL DE CALIDAD

Referencia Usoldispositivo Tipo de IMU Método de implementacién
Foxlina _Rastlfeador de cabeza Tipo | Filtros de Kalman
inercial
S.Won et al.s Sastrgac_ipr de herramientas Tipo | KF y sistemas
e sujecion
S.Won et al.s SastrgaQQr de herramientas Tipo Il KF y sistemas
e sujecion
Tabla 1: Aplicacion en industria de IMU's
APLICACIONES MEDICAS DE REHABILITACION
Referencia Usoldispositivo Tipo de IMU Método de implementacion
W.-W. Wang and L.C. Fur Exoegquelgto para Tipo Il Conc_epto de terapia de
rehabilitacion espejo
Monitor de rehabilitacion Ninguno
Je-Nam Kam et al.o posterior a un accidente Tipo Il
cerebrovascular
Rehabilitacion del brazo Ninguno
Jon Erikson et al.10 después de un accidente Tipo Il11
cerebrovascular
Z. Q. Ding et al.12 Correccion de la postura del Tipo Il Desconocido
brazo
Gianni Fenu and Gary Steriis Analisis de movimientos Tipo | Ninguno

postraumaticos

Tabla 2: Aplicaciones en medicina de IMU's

APLICACIONES EN ROBOTICA

Referencia Usoldispositivo Tipo de IMU Método de implementacién
. . Robot movil con direccion . KF no lineal / KF extendido y

Jingang Yi et al.11s deslizante Tipoll deslizamiento

Chris C. Ward and Karl Deteccién de patinaje de Tivo II esquema de estimacion

lagnemmaas ruedas P

Marrco Hutter et al.17, Robot de patas Tipo | KF extendido

Michael Bloesch et al.1s

Tabla 3: Aplicaciones en roboética de IMU's

APLICACIONES EN SISTEMAS DE NAVEGACION

Referencia Usoldispositivo Tipo de IMU Método de implementacion
T. S. Burggemann et al.1o Deteccion de fallas de GPS Tipo | KF extendido

A. Zul Zafar and D. Hazryzo Estabilizador de cuadrrotor Tipo | Ees;l(rjnicllgn del promedio de
Jong-ho Han et al.z: Construccion de mapas 3D Tipo | Filtro de equilibrio (paso alto,

paso bajo)

Tabla 4: Aplicacion en sistemas de navegacion de IMU's
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APLICACIONES EN SISTEMAS DE REALIDAD VIRTUAL
Referencia Usoldispositivo Tipo de IMU Método de implementacién

Navegacioén personal al aire
R. Azuma et al.32 libre Tipo |

Calibracion de datos de
brajulas

Tabla 5: Aplicacion en sistemas de realidad virtual de IMU's

APLICACIONES EN APRENDIZAJE DEPORTIVO

Referencia Usoldispositivo Tipo de IMU Método de implementacién
N. C. Perkinsss.ss z\j/leepdou;tijoequamlento Tipo | Ninguno
K. King et. als, K. Kingzs trayectoria Tipo | Ninguno
. Medir la trayectoria del swing . Basado en el método de
Yi-Chen Huang et al.zz de golf Tipo | minimos cuadrados (LSM)
K. King et al.zs L\j/leegghla trayectoria del swing Tipo | calibracion
Medir el efecto de los bolos . Ninguno

Tung Mun Hon et al.2o dinamica Tipo | 9

. Medicion de la cinematica de ; Ninguno
Ryan S. McGinnis et al.zo0-31 béisbol / softbol Tipo |

Tabla 6: Aplicaciones en sistemas deportivos de IMU's

Para la utilizacion de un dispositivo IMU es necesario determinar las necesidades
especificas de la aplicacion, y en base a esto ultimo seleccionar el dispositivo a
implementar. Existen diferentes tipos de IMU implementados mediante MEMS,
diferenciandose cada uno dependiendo sus caracteristicas de hardware y electrénicas.

2.3.1 Consideraciones al utilizar un IMU

Al elegir qué tipo de IMU se utilizara, hay varios aspectos que deben tenerse en
cuenta segun el uso final y la tolerancia o error del mismo.

2.3.1.1 Tamaiio

La mayoria de los consumidores disefnadores de productos requieren sensores
pequenos y livianos que se adapten al producto permitiendo una buena movilidad.
Smartphones, medicién de trayectorias de vuelo en dispositivos pequenos, como ser
pelotas de beisbol, requieren un tamafio diminuto de sensores IMU para su implementacion.

Figura 8 - IMU
comercial
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2.3.1.2 Precision en los datos

Los giroscopos presentan errores de deriva durante largos periodos de tiempo
cuando son utilizados para la obtencion de muestras. Los acelerometros al contrario
presentan la propiedad que mientras mas largo sea el tiempo de muestreo los datos seran
mas precisos. Se han desarrollado mejoras basado en métodos que utilizan filtros para
calibrar los datos obtenidos de estos dos tipos de sensores. Algunas aplicaciones necesitan
un rango de medidas en los cuales se soportan determinadas tolerancias o errores de
precision, sin la necesidad de filtrado.

2.3.1.3 Tiempo de muestreo

Una caracteristica importante de un sensor es el tiempo de muestreo maximo que
es capaz de implementar. Si bien es una caracteristica que limita al sensor a la aplicacién
o dispositivo en el cual se quiera implementar, existe un amplio rango y tipos de sensores
gue se adaptan en base a las necesidades.

2.3.1.4 Grados de libertad

Determina el numero de parametros independientes del sistema. El numero de
grados de libertad representan las medidas en los ejes X, Y y Z de cada sensor. En el
mercado se hayan dispositivos que van desde dos a 9-ejes de libertad. La diferencia en
cada dispositivo depende del tipo de sensor incluido en el IMU. Usualmente un mayor
numero de grados de libertad representa un muestro mas preciso de los datos.

Figura 9 - Grados de
libertad en IMU

A pesar de los muchos avances, los MEMS de bajo costo utilizados en aplicaciones
industriales o de desarrollo aun experimentan sesgos, factores de escala y otros errores
aleatorios. Estos errores se deben a la des alineacién de los ejes en la fabricacién del
sensor o durante el montaje de la IMU, también producidos por el auto calentamiento del
sensor. Los métodos adecuados de calibracién y fusién del sensor pueden reducir o
compensar el efecto de estos errores. En la calibracion se establece una relacion entre las
medidas del sensor digital y la cantidad fisica que se mide. Los métodos de calibracion

31



Proyecto Final — Plataforma Autonivelada para Magnetdémetro Antartico Comandada por Bluetooth
UTN Universidad Tecnolégica Nacional - Regional Parana

difieren principalmente en la instrumentacién utilizada y la complejidad del modelo utilizado
para representar el sensor

2.4 Errores en unidades de medicion inercial

Una unidad de medicion inercial (IMU) combina aceleraciones lineales de un
acelerometro y rotaciones de un giroscopio para entregar parametros de navegacion e
informacion de actualizacidon de posicion. La precision de estos parametros esta
influenciada por una serie de errores que son funcién del tiempo.

2.4.1 Errores de giroscopio y acelerémetro

2.41.1 Rango de entrada [deg/s], [g]

El rango de entrada es la velocidad angular maxima o la aceleracion que la IMU
puede medir de manera significativa. La aceleracion o rotacion fuera de este rango da como
resultado mediciones incorrectas o ninguna medicion. Es importante tener esto en cuenta
al seleccionar una IMU, especialmente en entornos que experimentan una alta dinamica o
con IMU que tienen rangos de entrada bajos. El rango de entrada también se puede
describir en términos de choque (aceleracion lineal con respecto al tiempo) o aceleracion
angular (tasa angular con respecto al tiempo). Es importante destacar que las vibraciones
fuertes pueden conducir a una mala solucién, ya que los sensores ya estan saturados de
sefal. La sefal real del movimiento del vehiculo (o el cuerpo objeto de la medicidén) es mas
dificil de separar del ruido causado por la vibracion. El ancho de banda de los sensores
juega un papel importante en la capacidad de los sensores para medir el movimiento real.

2.41.2 Sesgo [deg/hr],[m/s2]

Para una entrada fisica determinada, el sensor genera una mediciéon, compensada
por el sesgo. Por ejemplo, si la IMU esta estacionaria y nivelada, el eje vertical mide el
efecto de la aceleracion gravitacional. La gravedad tiene una aceleracion nominal de 9,81
[m/s”2], pero si la medicion estd sesgada, la IMU puede informar 9,75 [m/s?
. La diferencia entre el valor real y la salida es el sesgo. En la ecuacion de un solo eje, el
sesgo se denota como b.

x=Sf (x)+bh

El sesgo se puede dividir en dos componentes que describen el comportamiento del
sesgo a lo largo del tiempo; respetabilidad y estabilidad.

2.41.3 Repetitividad de sesgo [deg/hr],[m/s2]
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Para cada encendido de la IMU, el sesgo inicial es diferente. Esto se debe a una
serie de efectos, incluido el cambio en las propiedades fisicas de la IMU y las condiciones
iniciales del procesamiento de la sefial. Un sesgo muy repetible permite un mejor "ajuste”
de los parametros de la IMU por parte del INS para alcanzar rapidamente una buena
estimacion del sesgo. Una alta variabilidad en el sesgo de activacion a activacion conduce
a un periodo de estimacidn mas largo y dificil (convergencia) para cada inicio.

2.4.1.4 Estabilidad de sesgo (sesgo en ejecucion) [deg/hr/hr],[m/s2/hr]

Mientras la IMU esta encendida, el sesgo inicial cambia con el tiempo. Este cambio
de sesgo a menudo esta relacionado con la temperatura, el tiempo y/o el estrés mecanico
en el sistema. A menudo, las IMU se fabrican con compensaciéon de temperatura, lo que
aumenta la estabilidad de las mediciones.

2.4.1.5 Factor de escala ppm

El error del factor de escala es la relacion entre la entrada y la salida. Si la entrada
es 100%, la salida esperada es 100%. La salida real es el resultado de un efecto lineal,
donde la salida es proporcional a la entrada, pero escalada. Por ejemplo, si la entrada es
10 [m/s2], pero hay un error de factor de escala del 2%, la medida de salida es 10,2 [m/s2].
Esto también se puede describir como un error de 20000 ppm. Otra forma de pensar en el
factor de escala es la pendiente de la sefial del sensor. En la siguiente ecuacién de un solo
eje, el factor de escala es denotado como S.

x=Sf (x)+bh

2.4.1.6 Caminata aleatoria (ruido del sensor) [degAhr], [m/s~hr]

Si un sensor mide una sefial constante, siempre esta presente un ruido aleatorio
(error) en la medicion. Esto se describe como un proceso estocastico y se minimiza
mediante técnicas estadisticas. La integracion (mecanizacion) de los errores de caminata
aleatorios en las medidas, conduce a una caminata aleatoria en la solucién final. Un area
donde la marcha aleatoria de los giroscopios juega un papel importante es la alineacién
estatica. La calidad del resultado de la alineacién estatica esta directamente relacionada
con el ruido de los sensores.

2.4.1.6 No ortogonalidad del sensor (des alineacion) /mrad]

Los tres giroscopios y los tres acelerometros estdn montados ortogonales entre si.
Sin embargo, los montajes tienen errores y, por lo tanto, no estan perfectamente a 90
grados. Esto conduce a una correlacion entre sensores. Por ejemplo, suponga que un eje
apunta perfectamente hacia arriba y la IMU esta nivelada. El acelerometro de este eje mide
la gravedad. Si los otros dos ejes fueran perfectamente ortogonales, no miden nada del
efecto de la gravedad. Si hay una no ortogonalidad, los otros ejes también miden la
gravedad, lo que lleva a una correlacion en las medidas.
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El efecto de la no ortogonalidad se produce dentro de los conjuntos de sensores
(entre acelerébmetros o giroscopios), entre conjuntos de sensores o entre los conjuntos de
sensores Yy la carcasa (desalineacion del paquete). La fabricacion cuidadosa, asi como la
calibracion de fabrica, pueden ayudar a minimizar esta fuente de error. La estimacion y
correccion continuas durante el funcionamiento del sistema también es un enfoque utilizado
para minimizar este efecto.

La des alineacion del paquete (entre la IMU y el gabinete) se puede eliminar
realizando una estimacion de punteria para determinar el desplazamiento entre el marco
de medicion de la IMU y el marco del sensor (objetivo).

2.41.7 Dependencia de G (efecto de aceleracion) [deg/hr], [m/s2]

Algunos giroscopios y acelerdmetros estan sujetos a un cambio en el sesgo
dependiendo de como el sensor experimenta la aceleracion. Esto es mas comun en los
giroscopios de sistemas micro electromecanicos (MEMS), cuando la masa sufre una
aceleracion a lo largo del eje de deteccidn.

Este efecto se puede modelar y eliminar de las mediciones y, a menudo, se incluye en la
etapa de condicion de la sefial IMU antes de la salida de las mediciones.

2.4.1.8 Errores de tiempo (latencia)

La diferencia entre el tiempo que la IMU mide el movimiento y el tiempo que las
fuentes externas como GNSS miden el mismo movimiento es un factor muy importante en
la calidad de la solucion combinada resultante. Cuando la sincronizacién INS + GNSS no
concuerda, por factores suficientemente grandes, los errores se hacen evidentes,
especialmente en situaciones dinamicas.

El equipo INS integrado corrige esta diferencia en el tiempo de medicidon
automaticamente y elimina este error de las mediciones de salida y la solucion de
navegacion final.

2.5 Métodos de reduccion de errores en dispositivos IMU

Las fuerzas especificas y velocidades angulares recogidas por el acelerometro y
giroscopio contienen diferentes tipos de errores, como ruido, sesgos de activacion, errores
de factor de escala y errores de instalacion en su fabricacidn. Por lo general, el modelo de
error del sensor para giroscopios y acelerometros se puede describir mediante las
ecuaciones siguientes:

®=w+w+S;w+Nw+n,

F=F+Db+Sof +Nof +ny
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Donde & son las salidas reales del giréscopo, w es la verdadera velocidad angular
del giroscopio, w es el sesgo del giréscopo, S, es la escala factor, N, son los errores de

instalacion, n,, es el ruido del giréscopo, fes las salidas reales del acelerometro, f es la
fuerza especifica verdadera, b es el sesgo del acelerometro, S, es el factor de escala, N,
son los errores de instalacion y n; es el ruido del giroscopio. Los sesgos del giréscopo y del
acelerometro normalmente contienen dos partes: parte determinista y parte aleatoria. La
parte determinista es constante, pero difiere cada vez que se enciende el sensor. La parte
aleatoria varia con el tiempo y se cuantifica por la inestabilidad de sesgo.

Los factores de escala del giroscopio y el acelerdmetro provocan errores en el sensor
del valor real. Por lo general, los factores de escala para giroscopios y acelerometros estan
representados por las matrices diagonales en las ecuaciones (5) y (6), respectivamente, y
se cuantifican en unidades de partes por millén (ppm). Normalmente, el factor de escala
para MEMS IMU varia en funcion de los entornos circundantes (como la temperatura).

Kyp 00
Sg=10 Kgy O
L 0 Ong_
_Kaxo O_
Se=|0 Kg 0
L 0 0 Kl

Donde K, Ky, K,, son los factores de escala para los giroscopios a lo largo de los

ejes X, Y y Z, respectivamente, y K., K4y, K4, son los factores de escala para los
acelerometros a lo largo de los ejes X, Y y Z, respectivamente. Debido a la imperfeccion del
ensamblaje e instalacion del sensor inercial, los tres ejes sensibles de la triada del sensor
no son perfectamente ortogonales entre si, lo que hace que el valor inercial detectado de
un eje se proyecte en los otros dos ejes. El error de instalacion de giroscopios vy
acelerometros puede ser descrito por las ecuaciones (7) y (8), respectivamente, y se

cuantifican utilizando la unidad de angulo.

Del mismo modo, los errores de instalacion también dependen de la temperatura.

0 KyxyKgs]

Ny = [Kgyx 0 Ky,
_ngxngy 0

0 KaxyKaxz-

N, = |Kayx 0 Kgy,
| KazxKazy 0
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Donde K ;; es el error de instalacion entre el eje i y el eje j, y K,;; es el error de

instalacion del acelerometro entre el eje i y el eje j (i, j = x, y, z). Aunque los sesgos del
sensor, los factores de escala y los errores de instalacion varian en su naturaleza, se
consideran constantes en un periodo corto de tiempo a temperatura estable.

Estos errores pueden ser reducidos o mitigados en gran parte mediante la utilizacion
de filtros o algoritmos que permiten obtener un resultado mas preciso.

Un error de sesgo, si no se elimina de la medicion, se integra dos veces como parte
del proceso de mecanizacion. En este caso, un sesgo constante (error) en la aceleracion
se convierte en un error lineal en la velocidad y un error cuadratico en la posicion. Un sesgo
constante en la tasa de actitud (giroscopio) se convierte en un error cuadratico en la
velocidad y un error cubico en la posicion.

Un filtro convergente y bien disefiado, estima y elimina errores de las mediciones de
IMU, lo que conduce a una mayor precision de actitud y una mayor estabilidad de la
solucion.

2.6 Filtros de reduccion de errores

2.6.1 Filtro complementario

En la Unidad de Medicién Inercial (IMU), el acelerometro, el giroscopio y el
magnetometro estan integrados. El acelerometro y el giroscopio son el sensor principal y el
magnetometro es el sensor de correccion. Todas las fuerzas que actuan sobre el objeto se
miden con un acelerometro y, dado que las pequefias fuerzas crean perturbaciones en la
medicion, la medicidn a largo plazo es fiable. Entonces, para el acelerbmetro, se necesita
un filtro de paso bajo para la correccion. En el sensor giroscépico, la integracién se realiza
durante un periodo de tiempo, el valor comienza a variar a largo plazo, por lo que se
necesita un filtro de paso alto para la correccion de datos giroscépicos. El filtro
complementario consta de un filtro de paso alto y bajo.

Accelero
meter " Low Pass A
] \ ngle
Data Filter 2 £ i

High Pass
Filter Angular
+[ wvelocity

Numeric
Integration

Gyroscopic
Data

Figura 10 - Diagrama en bloque de Filtro
Complementario
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La funcion de transferencia para la entrada que pasa a través del filtro de paso bajo:

1
1+ Ty

La funcion de transferencia para la entrada que pasa a través del filtro de paso alto:

T
1+ T

En término de funcion transferencia podemos escribir el filtro complementario como:

CF

a +[ Ts +1]
= —] *
1+Ts 1S(1+Ts) S p

El total de ganancia del filtro es de 1.

Ganancia1(S) + Ganancia2(S) = 1

Donde «a es igual al dato proporcionado por el acelerobmetro g es igual al angulo calculado
desde el giroscopio, el cual es pasado por un integrador.

e )

]

‘ Sample Rate ‘

=T Gyre_ z,_No
{ Data is >

. walid i

Ves\l-/

| Angle= angle + gyro * dt

Angle = 0.98 * angle + 0.02 *
Acc_data

Figura 11 - Diagrama de flujo Filtro Complementario

2.6.1 Filtro de Kalman

Un filtro de Kalman es una funcion estadistica obtenida a partir de una muestra.
Consiste en estimar el estado instantaneo de un sistema dinamico lineal perturbado por un
ruido blanco, aleatorio, mediante el uso de medidas linealmente relacionadas con el estado,
pero corrompidas por el ruido blanco. Minimiza el error cuadratico medio de un conjunto de
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datos para dar la estimacion mas Optima y fiable de la realidad. Un ruido blanco es aquel
que tiende a cero con la evolucion del sistema, es decir, se trata de un ruido aleatorio que
aparece como resultado de errores en las medidas o en la prediccion realizada por el
modelo dinamico de las variables del sistema,

LA MEDID#. 1AL

¥ T
I 1
—* : 1+
: : :
X ¥ ¥
ERfiDR En LA Efof EN L I WECIDA, I I PRE OCION I
PREDICCKON WEDADA
+ E
CALCLILD DE LA CALOULD D€ L8 CALOULD DEL ERUOA
o GARAMNCIA DE ALMAN ESTIMACKIN e EM LA ESTAACIO N

Figura 12 - Diagrama en bloques Filtro de Kalman

En una iteracion normal del filtro el primer paso es la prediccion, para el instante
actual, del valor de la variable de estado, utilizando el modelo dinamico del sistema y en
base al valor estimado de la variable (salida del filtro) en la iteracidén anterior. A continuacion,
se actualiza el error de la prediccion realizada utilizando el error que se obtiene de la salida
del filtro como resultado de nuestra estimacion. En la primera iteracion, al no disponerse de
una salida del filtro, se utilizan valores iniciales previamente establecidos.

Por otro lado, el filtro recibe como dato de entrada la medida de la variable, obtenida
del sensor, que sera almacenada como valor medido. Se actualiza también el error de este
ultimo valor medido. Siguen ahora los tres procesos principales en los que se basa el filtro.
El primero de ellos serd calcular la Ganancia de Kalman que, utilizando los errores
calculados, se encarga de ponderar entre la medida y la prediccién, segun se indica en el
cuadro

Con la Ganancia, la prediccion de la variable de estado para esta iteracion y la
medida, se obtiene la salida del filtro, es decir, se estima el valor de la variable de estado.
Finalmente, se actualiza el error cometido en el calculo de esta estimacion. Tanto el valor
de la estimacion como de su error asociado son almacenados para ser utilizados en la
siguiente iteracion.

Ganancia de Kalman: Su valor oscila entre cero y uno. Su funcion dentro del filtro
es la de dar mas importancia al valor medido o al valor estimado mediante la comparacion
de los errores (E) de cada uno. Se define por el siguiente cociente:
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Egsrimacion
K

= ;K €[0,1]
EESTIMACION + EMEDIDA

Al comienzo del proceso iterativo, el error en la estimacion sera normalmente elevado
respecto al de la medida, porque tanto el error como la estimacion se corresponderan con
un valor que ha sido inicializado previamente por el programador y que estara alejado de la
realidad, o por lo menos, mas alejado que la medida. Por esta razon, al ser Eygpipa <
Ersrimacion, 1a Ganancia de Kalman tiende a un valor cercano a uno. Esto significara que
el filtro dar4d mas peso a la medida respecto de la estimacion. A medida que avanza el
proceso, la Ganancia de Kalman tiende a disminuir. En el extremo contrario, cuando su
valor sea cercano a cero, significara que Eygpipa > Egstimacion, 10 que indicara que la
estimacion prevalece sobre la medida denotando la buena estimacion del modelo. La rapida
convergencia del filtro de Kalman permite que el valor de la ganancia alcance un valor
préximo a cero en un namero relativamente pequefio de iteraciones. Por esta razon es tan
ampliamente utilizado como uno de los mejores métodos estimativos.

Estimacion del estado actual: Una vez conocido cual de los dos valores, si la
estimacion o la medida, es mas fiable, y reflejado en el valor de la Ganancia de Kalman, K,
tiene lugar la estimacion del estado actual, o lo que es lo mismo, el calculo de la variable
gue rige el comportamiento del sistema. Viene definida por la ecuacion:

EST,ctuai = Prediccion + K[Medida — Prediccion]

Es importante volver a incidir en que el filtro de Kalman es un estimador o funcion
estadistica y, como tal, realizara el tratamiento de la medida. En este sentido, tratara las
medidas como un conjunto de valores de una distribucién normal para los cuales minimizara
su error cuadratico. No puede, por tanto, mejorar mediciones que se encuentren afectadas
por sesgos 0O errores sistematicos que no estén dentro del ambito del ruido blanco.
Analizando la ecuacioén, cuando la Ganancia de Kalman tiende a uno, la salida estara
principalmente determinada por la medida. En el otro extremo, cuando la Ganancia de
Kalman esté préxima a cero, la salida del filtro, es decir, la estimacion, estara fuertemente
condicionada por la prediccion.

Error en la estimacion actual: Es una indicacion de como de proximos estan los
valores estimados a los medidos. Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

_ (EES'TIMACION)(EPREDICCION) .
ESTactual —

 E =(1-K)E
(Epgepiccion) + (Eygpipa) 0 actual ( JEprepiccron

En este caso, cuando la Ganancia de Kalman tiende a uno, el error en la estimacion
actual va a ser muy pequefo. En efecto, cuando K = 1, el filtro considera que el error en la
medida es muy pequeio, y el valor que estima es, por tanto, muy cercano a ella. Para la
siguiente iteracion, conseguira comparar la medida nueva con un valor de su prediccion
que, por estar basado en el estado anterior, va a ser también muy proximo a la medida, con
lo que K tendera a cero. Cuando K = 0, el error en la medida es muy grande y el valor
estimado es muy préximo al valor predicho, por lo que el error actual sera el error de la
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prediccion. Como conclusion, cuando K sea muy grande la estimacion se acerca
rapidamente al valor medido, mientras que si K es pequeia, la estimacion se acercara mas
lentamente a la medida, lo que se traduce por pequefas oscilaciones en el entorno de la
misma. Es interesante observar que, si bien sera muy extrafio que K tome valores extremos,
el error en la estimacion actual siempre sera mas pequefno que el error en la prediccion,
que esta basado en el error de la estimacion anterior, lo que garantiza la convergencia del
filtro.
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Capitulo 3: Desarrollo

En términos generales, se puede determinar que el sistema en su totalidad consta

de tres partes bien definidas.

e Aplicacion celular
e Sistema electroénico
o Sensores

o Recopilacion y procesamiento de datos

o Sistema de control
o Sistema de potencia.

¢ Sistema electromecanico de plataforma

BATERIA

REGULADOR
DE VOLTAJE

ALIMENTACION

DRIVERS DE
SOTDRES |—| POTENCIA

SENAL LOGICA

SISTEMA MECANICO
DE PLATAFORMA

o

ALIMENTACION

MICROCONTROLADOR

SPI

UART

MODULO Al/ \IL SMARTPHONE

BLUETOOTH 9

I’C APP
CELULAR

REAL TIME CLOCK

TARJETA SD

ACELEROMETRO

MAGNETOMETRO

UNIDAD DE
TIEMPO

UNIDAD DE

ALMACENAMIENTO

MU

Figura 13 - Diagrama en bloques general de Sistema Autonivelador

A continuacion, se hara un detallado analisis de cada parte y su funcionamiento.
Ademas, se hara hincapié en el criterio de disefio de los mismos.
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3.1 Aplicacion celular

Esta parte del sistema es la encargada de comandar en su totalidad al sistema
nivelador. Posee todas las funciones necesarias para comunicarse con la plataforma, cada
accion solicitada por el usuario sera enviada al sistema principal, el cual sera atendido,
procesado y ejecutado. La aplicacion esta compuesta y disefiada de forma que la misma
pueda ser ejecutada desde cualquier Smartphone con sistema operativo Android.

En la figura siguiente se observa un diagrama general de la aplicacion celular.

Figura 14 - Interfaz entre el usuario
y aplicacion celular

USUARIO

PANTALLA
TACTIL

APK
PLATAFORMA NIVELADORA

COMUNICACION
BLUETOOTH

.................................................................................

Figura 15 - Diagrama simplificado de aplicacién celular

La aplicacion celular esta desarrollada para ser instalada en la totalidad de los
celulares que cuentan con sistema operativo Android. Esto es asi ya que fue programada y
desarrollada utilizando herramientas nativas del sistema operativo. La misma aprovecha las
diferentes funcionalidades del sistema operativo, en conjunto con los diferentes periféricos
presentes en el smartphone.

El desarrollo de la aplicacion celular fue realizado utilizando herramientas Open
Source o de uso libre. Para esto se utilizé herramientas como Applnventor, AndroidStudio
e Inkscape.

El conjunto de operaciones y la légica de funcionamiento de la aplicacion con cada
una de las acciones que el usuario desea realizar es la siguiente:

a) Inicio de aplicacién seleccionando el icono de la misma
b) Conectarse con el dispositivo a comandar
c) Seleccionar accion a realizar

d) Esperar respuesta del sistema
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e) Luego se vuelve al paso c) y se repite la secuencia.

Para el desarrollo de la aplicacion en su totalidad se utilizé el entorno de desarrollo
visual de aplicaciones Applnventor. El mismo es un servicio web el cual permite el desarrollo
de las diferentes aplicaciones y almacenar los mismos. El entorno de programacion fue
elegido principalmente por su sencillez a la hora de desarrollar aplicaciones. Al ser un
entorno grafico de desarrollo permite un rapido aprendizaje. Ademas, gracias a su amplio
rango de utilidades y funcionalidades es posible utilizar casi en su totalidad todos los
periféricos y sus funciones que presenta el dispositivo smatphone a utilizar.

A continuacion, se presentara un diagrama de flujo de las diferentes acciones y
funciones de la aplicacién. Cada interaccidn del usuario con el mismo desplegara diferentes
algoritmos que seran ejecutados para realizar la accion solicitada. Cada diagrama de flujo
sera acompafiado por su programacion en bloque simplificada en el entorno de
programacion utilizado. Por ultimo, se visualizara las diferentes ventanas que presenta la
aplicacion, ubicando cada accidén que se va a realizar.

La aplicacion presenta 2 pantallas principales:

¢ Pantalla principal: Esta pantalla presenta las funciones manuales del sistema
nivelador. Presenta las diferentes interfaces mediante las cual el usuario es
capaz de solicitar un movimiento manual en cada uno de los ejes que presenta
la mesa niveladora. Consiste en un menu de navegacion en donde se
encuentra los diferentes botones y mensajes mediante los cuales el usuario
puede interactuar. Ademas, cuenta con las funciones de conexion con el
sistema nivelador.

e Pantalla de funciones: Esta pantalla presenta la interfaz mediante la cual el
usuario sera capaz de solicitar las acciones automaticas de la plataforma auto
niveladora. Cada una de las acciones automaticas solicitadas sera
acompanada con una respuesta por parte del sistema nivelador, la cual sera
visualizada en pantalla. El funcionamiento de esta comunicacién es
compartido entre el sistema nivelador y la aplicacién celular.

Cada una de las acciones que se realicen en la interfaz estd acompanadas de una
pequefia leyenda que explica brevemente su funcionamiento.

3.1.1 Pantalla principal

Es la ventana principal que aparecera al momento de ser iniciada la aplicacion, luego
de que el logo del sistema aparezca unos momentos.
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Las pantallas visualizadas al momento de iniciar la aplicacion son las siguientes:

T30V 481816

© 04401307

MID DOWN
MID+LEFT UP MID+RIGHT UP
. @ o,
MID+LEFT DOWN MID+RIGHT DOWN
LEFTUP LEFT+RIGHT UP RIGHT UP

| ] |

LEFT DOWN LEFT+RIGHT DOWN RIGHT DOWN

B © 8

Figura 16 - Pantalla Figura 1'7 - Pantalla
de inicio aplicacion principal

La pantalla principal de la aplicacién como se dijo anteriormente esta dotada de una
interfaz con la cual el usuario es capaz de solicitar y ejecutar un movimiento manual del
sistema nivelador. Funciones manuales del sistema nivelador:

¢ Movimiento individual y de a pares de cada de los ejes correspondiente al sistema
mecanico de la plataforma niveladora.

El movimiento del sistema mecanico de forma manual esta pensado y desarrollado
para que el usuario sea capaz de poder mover a voluntad la inclinacién de la plataforma.
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Esto permite, entre otras cosas, poder realizar un ajuste manual del sistema y preparar el
mismo para una posicion inicial deseada.

Las diferentes funciones de la pantalla principal estas separadas en tres sectores
definidos:

e Conectividad
e Comando manual

e Funciones

3.1.2 Conectividad

MID UP

Figura 18 - Interfaz
comunicacion

Esta interfaz esta compuesta por dos botones. El botén ubicado en la parte izquierda
de color verde tiene la funcion de desplegar y visualizar mediante una lista los diferentes
dispositivos Bluetooth que han sido emparejados con el teléfono con anterioridad, ademas
mostrara los dispositivos al alcance con los cuales es posible emparejarse.

Para que los dispositivos transmitan datos entre si, se establece una sincronizacion
mediante un canal de comunicacién. Un dispositivo (el dispositivo detectable, en nuestro
caso la plataforma niveladora) se habilita para recibir solicitudes de conexion entrantes.
Nuestro smartphone encuentra el dispositivo detectable mediante un proceso de deteccion
del servicio. Después de que el dispositivo detectable acepta la solicitud de sincronizacion,
los dos dispositivos completan un proceso de conexion en el que se intercambian claves de
seguridad. Ambos dispositivos almacenan estas claves en caché para usarlas
posteriormente. Después de que terminan los procesos de sincronizacién y conexion, los
dispositivos intercambian informacion. Cuando se completa la sesién, el dispositivo que
inicializé la solicitud de sincronizacion libera el canal que usé para la sincronizacion con el
dispositivo detectable. Sin embargo, siempre y cuando estén dentro del rango de alcance y
ninguno elimine la conexidn, los dos dispositivos permanecen vinculados para poder volver
a conectarse automaticamente en una sesion futura.

Una vez seleccionado el dispositivo a vincular, se espera a que el dispositivo acepte
la sincronizacion. Si el dispositivo esta dentro del rango de alcance y ademas esta activado
se concreta la conexion. Una vez hecho esto comienza el proceso de intercambio de
informacion. En caso de que la conexion no sea posible se mostrara una leyenda indicando
lo ocurrido. De ser exitosa la conexidn, de igual manera, se mostrara una leyenda indicando
el éxito de la accion.
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UTN

Seleccionando el boton “Conexion BT”

Se establece
conexion de
dispositivo

Fin

Conexion BT

Lista de
dispositivos
vinculados

Lista dispositivos
a vincular

¢Se encuentra al
alcance?

No es posible
establecer conexion

El botén ubicado en la parte derecha tiene la funcidon de desemparejar la conexion
BT entre el smartphone y la plataforma niveladora. Al ser seleccionado se despliega una

advertencia y confirmacion de accion.

El diagrama de flujo siguiente indica el procedimiento al seleccionar el botén

“Desconexion BT”

Desvinculacion
de equipo

Fin

Desconexion BT

i £ Confirma
desconexion?

Retorno a normal
funcionamiento
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3.1.3 Comando manual

LEFT UP

MID+LEFT UP

MID+LEFT DOWN

LEFT DOWN

MID DOWN

LEFT+RIGHT UP

[l

LEFT+RIGHT DOWN

MID+RIGHT UP
®

MID+RIGHT DOWN

RIGHT UP

"

RIGHT DOWN

Figura 19 - Interfaz
movimiento

El sistema mecanico de la plataforma niveladora este compuesto estructuralmente
por 3 ejes. Cada eje esta acoplado a un motor proporcionandole movilidad independiente
con respecto a los otros dos. Cada uno de los ejes es posible desplazarlo
independientemente de forma manual. Esto se logra a través de la interfaz manual de la
pantalla principal de la aplicacién. En la Figura N° 19 se muestra en detalle la disposicion
de la interfaz. La misma esta compuesta por dos tipos de botones:

Movimiento individual:
Estos mueven individualmente los motores en base a las peticiones del usuario.
Movimiento a pares:

Estos producen un movimiento manual de los motores de a pares, vinculando dos
motores de los tres presentes en el dispositivo.

Cada conjunto de botones tiene asociado de forma independiente una barra de
seleccidon, ubicada entre o a los lados de los mismos. Esta barra tiene como funcién
determinar, a criterio del usuario, un ajuste fino en el movimiento ejecutado por la accion
solicitada. Los posibles modos a seleccionar son: Bajo, Medio y Alto. En el diagrama
siguiente se observa el funcionamiento de una peticidon por parte del usuario para
movimiento individual y de a pares.
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Pantalla principal

Seleccion modo
en barra de seleccién

Seleccidn boton
asociado a barra de
seleccion

v

Se arma paquete y es enviado a
sistema nivelador

A la espera de una
nueva seleccion
manual

Fin

Al momento de seleccionar el boton requerido en la pantalla principal, la aplicacidon
detecta que boton ha sido seleccionado. Una vez detectado, la aplicacion se encarga de
generar un frame o paquete para ser enviado. La estructura de este paquete es el siguiente:

PAQUETE

Motorl Motor2 Modo Direccion

A 4

< »le < »le
< L Ll P

1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte

Figura 20 - Paquete de datos de solicitud

El paquete completo enviado consta de 4 bytes. El mismo posee la informacién
necesaria para realizar la accion solicitada. Esto es:

o 1¢ Byte - Motor1: corresponde al eje solicitado para desplazar.

e 2% Byte - Motor2: de elegirse un movimiento a pares este byte sera enviado con un
valor no nulo, correspondiente al segundo eje que se requiere desplazar.

e 3% Byte - Modo: Corresponde a la resolucion de movimiento elegida en la barra de
seleccidén al momento de seleccionar la accion.

e 4 Byte - Direccion: Corresponde al sentido de giro de los motores de cada eje. Un
valor correspondera a un desplazamiento positivo en el eje, otro correspondera a un
valor negativo.
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3.1.4 Funciones

Figura 21 - Interfaz
opciones adicionales

Este sector de la interfaz esta compuesto por 3 botones con funciones bien definidas.
El elemento ubicado a la izquierda al ser presionado ejecuta un algoritmo que despliega
una ventana de confirmacién para salir de la aplicacion. Se ser afirmativa cierra la

aplicacion, se ser negativa la aplicacion sigue su curso.

Pantalla principal

Presionar botén
exit

Se pide
confirmacion de
accion a usuario

i ¢Confirma
accion?
Ui

Cierre de Aplicacion sigue
aplicacion sU CUrso

Fin

El elemento ubicado en la parte central al ser seleccionado desplegara una pantalla
de bienvenida, que dara ademas una breve informacién de la aplicacién. Esta pantalla sera
la encargada de acercarle al usuario un resumen de las funcionalidades de la aplicacién:

uso y respuesta de la misma.

Presionar boton
info en PP.

Se despliega
pantalla
informacion

Presionar botén
back a PP.

Fin
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El elemento ubicado en la parte de derecha al ser presionado abrira la pantalla
“Funciones Automaticas” de la aplicacidon. Esta pantalla poseera las diferentes funciones
automaticas de la plataforma auto nivelada. Cada una de estas funciones posee
caracteristicas diferentes. Una vez que el sistema nivelador las ejecute, en caso de que sea
posible, respondera mediante un mensaje correspondiente al estado del dispositivo.

Aplicacién

Seleccion boton
“Funciones Automaticas”

Despliegue pantalla
“Funciones
automaticas”

3.1.5 Pantalla Funciones automaticas

Este sector de la aplicacion es el encargado de poseer las diferentes funcionalidades
automaticas que es capaz de realizar la plataforma auto nivelada. A continuacién, se hara
una explicacion detallada de cada una de ellas.

Cada interfaz al ser seleccionada tiene la funcion de solicitar una accién a la
plataforma mediante el envio de un paquete de datos. Par el caso de la “Pantalla de
funciones especiales” la estructura del paquete enviado a través de conexion Bluetooth es
la siguiente:

PAQUETE

Funcion

1 Byte

Figura 22 - Paquete enviado
para solicitud

Este paquete tiene la dimension de 1 Byte. Cada una de las funciones automaticas
tiene asociado un valor codificado de esta dimension el cual es decodificado por el equipo
nivelador al momento de recibirlo.

La comunicacion entre el sistema nivelador y la aplicacion se realiza mediante
comunicacion Bluetooth. Esta tecnologia inalambrica de comunicacién se eligio ya que los
dispositivos Smartphones en su totalidad cuentan con esta caracteristica. La aplicaciéon esta
desarrollada utilizando herramientas nativas del sistema operativo, permitiendo asi la
compatibilidad con todos los dispositivos que presentan sistema operativo Android con el
equipo nivelador.
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U309 481816

Figura 23 - Pantalla funciones automaticas

3.1.6 Funcion verificacion de suelo

Figura 24 - Funcion Homing

La interfaz presentada en la Figura N. ° 24 es la encargada de iniciar el ciclo de
homing por parte de la plataforma niveladora. Esta funcién tiene como objetivo colocar al
sistema nivelador en su condicion inicial a partir del cual se realizan los calculos de la

inclinacion presente en la plataforma.

Pantalla “Funciones
Automalicas®

Seleceion “Inicio
Homing"

Generacion paquele
a enviar

Envio de paquete a
sislema nivelador

Espera a respussta
de sistema
niveladar

TACCion realizadd
con exito?

Mensaje de error de
accidn

Mensaje: Exito
de accion
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3.1.7 Funcion nivelacion automatica

Figura 25 - Funcion
Nivelacion Automatica

La interfaz presentada en la Figura N. ° 25 es la encargada de solicitar una nivelacion
automatica. Seleccionando esta opcidon se arma un paquete de solicitud en base a la
disposicion de la Figura N. ° 23 con su codigo correspondiente. Luego, este es enviado
hacia el equipo nivelador. Una vez procesada la solicitud por parte del sistema nivelador,
este envia una respuesta al teléfono inteligente informando del estado de la accion.

Pantalla “Funciones

Automaticas

Seleccidn *Nivelacién
Automética®

Generacion paquete

a enviar

Envio de paquete a
sistema nivelador

¥

Espera a respuesta
de sistema
nivelador

2Accion realizadd

con éxito?

Mensaje: Mensaje de error de
Nivelacion exitosa accion

3.1.8 Funcion verificacion de suelo

Figura 26 - Funcion
verificacion de suelo

La interfaz presentada en la Figura N. ° 26 es la encargada de solicitar una
comprobacién de nivel de suelo. La funcion de esta accion es la de comprobar si el lugar
en donde es colocado el dispositivo nivelador cumple con los limites establecidos para
realizar una correcta prueba. Seleccionando esta opcion se arma un paquete de solicitud
en base a la disposicion de la Figura N. ° 23 con su cédigo correspondiente. Luego, este es
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enviado hacia el equipo. Una vez procesada la solicitud por parte del sistema nivelador,
este envia una respuesta al teléfono inteligente informando si el lugar en donde se coloco
el dispositivo cumple con las condiciones necesarias, o si el mismo presenta un desnivel
pronunciado en una direccion en particular y es necesario se reubicado.

Pantalla ‘Funciones
Automaticas”

Saleccién “Comprobacitn
de tareng’

Generacion paquete
a enviar

Envio de paquete a
sistema nivelador

¥

Espera a respuesta
de sistema
nivelador

¥

Si 7El terrena es apia~~JNO
para nivelacion?

Mensaje: Mensaje: Terreno no

El terreno cumple aplo para nivelacion
con las condiciones reubigue el
dispositivo

Fin

3.1.9 Funcion Datos

Figura 27 - Funcion “Datos”
y “Abortar Nivelado”

La interfaz presentada en la Figura N. ° 26 es la encargada de solicitar la toma de
datos de temperatura correspondientes a la ubicacion de la plataforma niveladora. Una vez
realizada la toma de datos es almacenada en una unidad de almacenamiento extraible,
ubicada en la plataforma niveladora, en un archivo “data.txt”, conjuntamente con los datos
de fecha y hora de la medicidon. Posteriormente estos datos seran evaluados por el usuario.

Seleccionando esta opcion se arma un paquete de solicitud en base a la disposicion
de la Figura N. ° 23 con su cédigo correspondiente. Luego, este es enviado hacia el equipo.
Una vez procesada la solicitud por parte del sistema nivelador, este envia una respuesta al
teléfono inteligente informando la correcta adquisicion de datos y su correcto
almacenamiento. En caso de no producirse con éxito la accién solicitada, esto sera
informado al usuario mediante una leyenda en la pantalla de la aplicacién indicando el error
producido.
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Pantalla “Funciones
Automaticas”

Seleccion *Adquisicion de
datos”

d
Generacién paquete
a enviar

Envio de paquete a
sistema nivelador

UTN

Espera a respuesta
de sistema
nivelador
¢.Se realizo accion No

con éxito?
Mensaje: Mensaje: No fue
Datos almacenados) posible almacenar
correctamente datos. Indica error

Fin

3.1.10 Funcioén abortar

Pantalla “Funciones

Automaticas”

Seleccion: “Abortar
Nivelacién”

Y

Generacién paquete
a enviar

Envio de paquete a
sistema nivelador

y

Espera a respuesta
de sistema
nivelador

Respuesta: Sistema
nivelador detuvo la
nivelacion con exito

Esta interfaz tiene como finalidad abortar la nivelacién en curso que se esté
realizando. Si el usuario necesita por alguna razén detener la nivelacion, esto es posible
realizarlo mediante la utilizacion de este boton. Una vez presionado, automaticamente se
enviara un paquete de correspondiente a la solicitud de “Abortar nivelacion”. El dispositivo
nivelador detendra su nivelacién y posteriormente enviara a la aplicacion celular el éxito de
la accién
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3.1.11 Informacion funciones automaticas

Figura 28 - cono "Retornar”
e "Informacion Funciones
Automaticas”

O%O9 401816
COMANDOS

COLOCA PLATAFORMA
NIVELADORA EN POSICION
INICIAL

INICIA NIVELACION
AUTOMATICA

ALMACENA CONDICIONES DE
TERRENO EN MEMORIA

VERIFICA ESTADO DE

TERRENO

Figura 29 - Pantalla
Informativa Funciones
Automaticas

Seleccionando el icono de informacion se desplegara una pantalla informativa en
donde se dara una pequefia descripcion de cada una de las funciones automaticas de la

plataforma. La pantalla desplegada es la siguiente:

El icono de flecha en la parte inferior central retorna a la pantalla anterior.
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3.2 Sistema Electrénico

Es la parte central de dispositivo nivelador. Es el encargado de comandar y gestionar
los diferentes periféricos que conforman el sistema nivelador. Todos los datos enviados por
los diferentes periféricos son procesados en esta unidad. Los datos sensados y adquiridos
por parte de la unidad de medicion inercial, IMU, son enviados al microcontrolador el cual
es el encargado de adaptar, filtrar y calcular el desnivel en tiempo real presente en la
plataforma. Una vez obtenido el resultado de la inclinacion sobre cada uno de los ejes es el
encargado de calcular el desplazamiento preciso de cada uno de los motores que estan
acoplados a cada eje de la plataforma, generando las senales légicas que seran enviadas
a los drivers de potencia que alimentan dichos motores. El sistema microcontrolador tiene
la funcion de gestionar la comunicacién inalambrica de la plataforma: recibe los paquetes
de datos provenientes de la aplicacion celular, los decodifica, ejecuta la accién solicitada y
responde mediante un mensaje, en caso de ser necesario.

Un sensor de temperatura, un reloj de tiempo real y una unidad de almacenamiento
no volatil complementan el dispositivo. Estos ultimos utilizados para las funciones registro
de variables de campo.

En el diagrama siguiente se observa cada parte que conforma el sistema
electronico principal.

BATERIA

REGULADOR
DE VOLTAJE

ALIMENTACION

UART : /
MODULO
MICROCONTROLADOR BLUETOOTH

SENAL LOGICA
ADRIVERS

o
o

REAL TIME CLOCK
TARJETA SD
ACELEROMETRO
MAGNETOMETRO

UNIDAD DE UNIDAD DE MU
TIEMPO ALMACENAMIENTO

Figura 30 - Diagrama en bloques de sistema
electronico de plataforma

Todo este sistema descrito se encuentra encapsulado en un alojamiento que lo
protege de la intemperie.

En base a la configuraciéon del sistema descripta en la Figura N. ° 27, |la légica de
funcionamiento de sistema es la siguiente:
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El microcontrolador al ser energizado, inicializa los diferentes periféricos conectados
al mismo: IMU (Unidad de Medicién Inercial), Sensor de temperatura, Unidad de
Almacenamiento, Unidad de Tiempo (Real time Clock), Modulo Bluetooth.

En caso de generarse algun tipo de error al inicializarse los mismos, el sistema
generara las alarmas correspondientes y notificara al usuario.

El microcontrolador queda a la espera de que el usuario establezca conexion con el
dispositivo de forma inalambrica. Al establecerse el enlace, se notifica el éxito o no
del mismo.

Una vez enlazada la comunicacion entre el sistema y el usuario, el microcontrolador
queda a la espera de que este ultimo envie un comando para ser ejecutado.

Una vez recibido un comando solicitado por el usuario, este es decodificado e
interpretado por el sistema. Una vez hecho esto ultimo, el mismo es ejecutado.

En caso de ser un comando especial el que se solicita, una vez que el mismo es
ejecutado correctamente, el sistema notifica al usuario el éxito del mismo.

3.2.1. Alimentacién

La alimentacion de todo el sistema se hace mediante un banco de baterias
implementando un arreglo de baterias 18650 de 3,7[V] de 2200 [mAh]. Para la carga y
descarga del mismo se implementa un moédulo cargador de baterias comercial que tiene la
capacidad de proporcionar proteccion al momento de la carga y descarga de las mismas.

Figura 31 - Modulo de carga y descarga
implementando modulo S-8254A

Las caracteristicas del mismo son:

e Deteccidn de sobre voltaje: 3.9~4.35 [V] £ 0.05 [V].
e Deteccion de sobre voltaje de descarga: 2.3~3.0 [V] £ 0.05 [V].
e Maxima corriente de operacion: 6~8[A].

e Voltaje de carga: 12.6 [V] ~ 13[V].
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e Proteccion contra cortocircuito

(] . Bl
Charging |Discharging
EB. FET FET
Ruue Recop gaoop S-8254A
1 cop VDD 16 3——9%—+
Cvci == R
=2 vmp vC1 153 V"(‘;Tl RW =3
_ ve2 = ve2 T
L3 DOP vC2 143 = =VW2
=4 viNI vC3 133 L S-S
Rum 5 CDT vCc4 12— Ren
Ceor 6 CCT CTL 11P—— YWWO CTL
Cecr 7 VSS SEL 10 SEL
] 8 NC NC 93 Cyss =
R
EB* O | SENSENV\___
Figura 32 - Esquematico de conexion en modulo de carga

3.2.2 Regulador de voltaje

Para la alimentacion logica de la placa principal se eligio utilizar un regulador lineal
comercial LM7805 cuya salida de 5 [V] permite alimentar todo el sistema de forma estable.

3.2.3 Microcontrolador

El microcontrolador encargado de gestionar los periféricos del sistema, realizar las
lecturas analdgicas de los sensores, gestionar la comunicacional con el usuario e
implementar la l6gica de control encargada de comandar el sistema electromecanico de la
plataforma es el ESP32-WROOM-32. El mismo esta montado sobre una placa de desarrollo
que permite su montaje en diferentes sistemas electronicos permitiendo una simple
implementacion. Dicha placa de desarrollo cuenta con los periféricos que el
microcontrolador necesita para su correcto funcionamiento, como asi también un regulador
de voltaje que adapta internamente la alimentacion del micro y un conversor serie-USB que
permite su programacion y comunicacion serial.
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Figura 33 -
Microcontrolador
ESP32-WROOM-32

e Tension de alimentacion : 4.8 [V] ~ 10.3[V]

e Memoria de programa 448 [Kbytes], SRAM de 520 [Kbytes]
e Interfaces de comunicacion 12C y SPI

e Comunicacion WIFI y Bluetooth

e La frecuencia maxima

3.2.4 Interfaz SPI

El microcontrolador posee 2 interfaces SPI. La interfaz SPI-1, es utilizada para
configurar y acceder a la memoria no volatil.

3.2.5 Interfaz 12C

El microcontrolador posee una interfaz 12C el cual es configurado para que el
microcontrolador funcione como maestro, comandando los dos periféricos conectados a
este puerto, estos ultimos funcionando como esclavos:

¢ Real Time Clock: Encargado de mantener energizado el reloj de tiempo real
del sistema y aportar la escala de tiempo necesaria para llevar el control de
las acciones realizadas.

¢ IMU: Unidad de medicion inercial encargada de captar la inclinacion presente
en la plataforma. Esta inclinacion es enviada al microcontrolador en base a
los datos captados por el giroscopio y acelerometro del periférico.

3.2.6 Unidad de mediciéon inercial IMU-6050

Es un circuito integrado encargado de medir la inclinacion y movimiento que
presenta la plataforma.
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La evolucion de la tecnologia ha permitido desarrollar acelerometros y giréscopos
MEMS (Sistemas Micro Electromecanicos). Estos presentan bajo ruido y un alto ancho de
banda. Su tamano reducido, su bajo costo y alta performance los hace especial para su
utilizacién en diferentes campos.

Los componentes MEMS se presentan en encapsulado tipo LGA, que debido a su
tamafo, resulta dificil su implementacion y soldado. Por esta razén, en su mayoria vienen
implementados en placas de desarrollo, junto con diferentes componentes externos que
adaptan la sefal de alimentacién y la comunicacion con ese dispositivo.

Figura 34 - IMU 6050

En este proyecto, se decidié utilizar el integrado IMUG050 fabricado por la empresa
Invense el cual esta compuesto por un acelerbmetro y un girdscopo en un mismo
encapsulado, los dos con un grado de libertad de 3 ejes. Ademas, presenta en la misma
placa un procesador digital de movimiento (DMP) encargado de procesar los complejos
algoritmos para el calculo de movimiento de cada uno de los sensores.

Caracteristicas principales:

e Tensidon de alimentacién: 2,5 [V] a 6 [V]

e Corriente normal de consumo acelerémetro: 500 [uA]

e Corriente normal de consumo giréscopo: 3,6[mA]

e Interfaz de salida digital: 12C

e Salida de datos de 16 bit para cada eje de los sensores.

e Escala seleccionable de acelerometro: +2g/+4g/+8g/+ 169
e Escala giroscopio: +250, £500, £1000, y +2000°/sec

e Interrupciones programables para deteccién de movimiento

e Comunicacion I12C hasta 400 [Khz]

e Condicion de temperatura: -40°C to +85°C

Para la configuracion y adquisicion de los valores de los sensores se utiliza la interfaz
serial 12C. Para configuracion del sensor de movimiento, se establecen los siguientes
registros con sus valores:
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Registro SMPRT_DIV:

SMPRT_DIV
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
SMPLRT_DIV[7:0]
0 0 0 0 0 1 1 1

Donde:

e SMPLRT_DIV [7:0]: La frecuencia de muestreo es determinado dividiendo la
frecuencia de salida del giréscopo por el valor en bit ingresado en este registro.
Donde la frecuencia de salida del girdscopo es 8 [Khz].

Teniendo en cuenta la formula proporcionada por el datasheet del integrado
tenemos:

Frecuencia de muestreo = Frecuencia de salida de giréscopo / (1 + SMPLRT _DIV)
=8 [KHz]/ (1 +7)

=1 [KHZ]
Registro CONFIG:
SMPRT_DIV
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
- - EXT_SYNC_SET[2:0] DLPF_CFG[2:0]
- - 0 0 0 0 0 0
Donde:

e EXT_SYNC_SET [2:0]: Se puede muestrear una sefal externa conectada al pin
FSYNC configurando EXT_SYNC_SET. En este caso se deshabilita.

e DLPF_CFG [2:0]: Configura el filtro digital pasa bajo aplicado al aceleréometro y
giréscopo. Teniendo como resultado una frecuencia de corte Fc= 260 [Hz] para
el acelerémetro y una frecuencia de corte Fc=256 [Hz] para es giroscopo

Registro GYRO_CONFIG:

GYRO_CONFIG
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
XG_ST  YG ST ZG ST  FS_SEL[1:0] - - -
- - 0 0 0 0 0 0
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Donde:

e XG_ST, YG_ST y ZG_ST: configurando estos bits causa una autocomprobacion
en los ejes X, Y y Z del giroscopo respectivamente. En nuestro caso la
autocomprobacion es desactivada.

e FS_SEL [1:0]: Configura el rango de escala del giréscopo. En nuestro caso se
configura en £250 [°/s]

Registro: ACCEL_CONFIG:

ACCEL_CONFIG

Bit7 Bit6 Bit5 Bitd Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
XA ST YA ST | ZA ST AFS_SEL[1:0] - - -
- - 0 0 0 0 0 0

Donde:

e XA_ST, YA_ST y ZA_ST: configurando estos bits causa una autocomprobacion
en los ejes X, Y y Z del acelerometro respectivamente. En nuestro caso la
autocomprobacion es desactivada.

e Configura el rango de escala del acelerometro. En nuestro caso se configura en

2 [d]

3.2.7 Real Time Clock (RTC)

El sistema cuenta con la implementacion de un datalogger mediante el cual se
registran los diferentes eventos que se realizan en el dispositivo. Ya que es requisito de
disefio que los datos estén acompanados de una fecha y hora exactas para un posterior
analisis ordenado de los datos, se implementé un médulo comercial RTC.

El mdodulo utilizado es el DS1307N+. Entre las diferentes caracteristicas que este
dispositivo posee, se destaca:

e Rango de temperatura -40°C a +85°C

e Voltaje de alimentacién: 4,5[V] a 5,5[V]

¢ \oltaje de bateria: 2[V] a 3,5[V]

e Corriente maxima de consumo: 1,5[mA]

e Comunicacion bidireccional 12C

e Frecuencia de clock de comunicacion maxima: 100 [Khz]
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Figura 35 - Médulo RTC
DS1307

Para mantener el funcionamiento y preservar el calendario/reloj en caso de ausencia
de alimentacion general, se ha conectado una pila estandar de litio CR2032 de 3,3 [V].

Para la configuracion y adquisicion de los valores del RTC se utiliza la interfaz serial
I2C. Para la configuracion de su funcionamiento, se establecen los siguientes registros con

sus valores:

Registro CONTROL REGISTER:

CONTROL REGISTER

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
ouT 0 0 SQWE 0 0 RS1 RS2
0 - - 0 - - 0 0

Donde:

e OUT: Este bit controla el valor l6gico de la salida en el pin SQW/OUT, cuando la
salida de onda cuadrada por este ultimo pin es deshabilitada. Se establece salida
en estado bajo en pin SQW/OUT.

e SQWE: Este bit al ser 1 habilita la salida de oscilador por el pin SQW/OUT. Se
establece deshabilitado

e RS1 y RSO0: Establecen la frecuencia de salida del oscilador por pin SQW/OUT.
Al ser deshabilitado es indiferente.

HOURS REGISTER

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
0 12/24 | 10h/PMAM  10h HOURS
0 0 0 0 0 0 0 0

Este registro es utilizado para configurar el modo horario entre 24hs o AM-PM.
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Donde:

e 12/24 bit: Establece el modo horario. Se establece nivel l6gico 0 equivalente a

modo horario 24hs.

e 10h/PMAM: Al establecer modo horario 24 hs, este es el segundo 10-hours bit

(20-23hs)

3.2.8 Memoria no volatil SD

Se harda uso de una memoria no volatii como medio de almacenamiento de los

diferentes archivos a utilizar.

El sistema tiene la funcién de administrar un archivo LOG.txt en donde el usuario
sera capaz de visualizar informacion relevante a las mediciones y acciones realizadas con
el dispositivo. Cada accion sera registrada acompafiada de fecha y hora en la cual se
realizd. Esto ultimo permite un registro ordenado al momento de visualizar la informacion.

Para esto se utiliz6 una memoria microSD, las cuales pueden ser alimentadas con
una tension de 2.7 [V] a 3.6 [V]. Las mismas estan compuestas por chips de memoria flash
como medio de almacenamiento y un microcontrolador que gestiona los recursos y

acciones a realizar.

2
3

SD

SPI

DATZ

CD/DAT3

cs

CMD

D

VDD

VDD

CLK

SCLK

V55

WSS

el~|o|o|s|w| |

DATO

Do

DAT1

X

microSD

Figura 36 - Pin-out de memoria

Para la implementacién de la tarjeta microSD su utilizé un mddulo comercial
adaptador de lectura y escritura de la marca CATALEX. Este dispositivo permite una simple

implementacion de una memoria microSD.

Figura 37 - Médulo adaptador
de lectura y escritura microSD

64



Proyecto Final — Plataforma Autonivelada para Magnetdémetro Antartico Comandada por Bluetooth
UTN Universidad Tecnolégica Nacional - Regional Parana

Entre sus caracteristicas se destaca:

e Tension de alimentacion: 4.5[V] a 5.5[V]
e Corriente de consumo nominal: 80 [mA]
e Interfaz de comunicacion SPI

Para la comunicacion e inicializacion de la tarjeta de memoria se utiliza la interfaz

SPI del microcontrolador. ElI microcontrolador utilizado posee dos interfaces SPI: VSPI y
HSPI.

En este caso se utilizo la interfaz VSPI:

SPlI | MOSI MISO CLK CS

GPIO GPIO
VSPI 23 19 GPIO 18 |GPIO &

Tabla 7: Conexion modulo SD a microcontrolador

Al inicializar la tarjeta de memoria se hace una comprobacion de existencia de
archivo LOG.txt. En caso de que este no sea existente, es creado. En cada operacién de
lectura escritura esta comprobacion es realizada. En caso de que no sea posible la lectura
o escritura en el archivo LOG.txt se generara el mensaje correspondiente y se lo notificara
al usuario.

El formato de la informacién almacenada en el archivo tendra el siguiente formato.

DD/MM/AA _HH-MM-ss:ACCION_ESTADOACCION
Tabla 8: Formato datos almacenados en memoria microSD
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3.2.9 Desarrollo de software

En los parrafos siguientes se explicara el codigo que conforma el algoritmo principal
del microcontrolador. Este algoritmo esta separado en 4 partes: Inicializacién, Recepcion
de datos, Ejecucion de tareas, y Transmision de Respuesta

3.2.9.1 Inicializacion de software

El dispositivo nivelador al ser energizado inicializa una rutina con la cual se
comprueba los diferentes periféricos conectados al microcontrolador principal.
El proceso de inicializacion es el siguiente:

e Configura los diferentes puertos de comunicacion: 12C y SPI.

e Inicializa los diferentes periféricos conectados al sistema (Real Time Clock,
Memoria no volatil y Unidad de Medicion Inercial) y comprueba su
funcionamiento. En caso de un mal funcionamiento se genera una alarma y se
notifica el usuario. Esto puede generarse por una mal conexion o falla en el
periférico

e Seinicializan las diferentes variables utilizadas en el sistema para almacenar los
datos provenientes de los sensores. Estas variables seran las encargadas de
almacenar los datos provenientes del giréscopo y acelerémetro de la IMU, las
cuales posteriormente seran procesadas con un filtro de Kalman implementado.

e Seinicializa la conexion Bluetooth, quedando a la espera del emparejamiento con
el dispositivo por parte del usuario.

A continuacion se pondra como ejemplo un diagrama de flujo detallando el camino
de informacién dentro del programa principal al momento de inicializar:

Se energiza
el sistema

Configuracion de
puertos de
comunicacion

Inicializacion
de periféricos

No ) Si
¢ Ocurre algun error?
» o

Inicio de sistema El sistema notifica al
correctamente usuario el error
quedando en stand-by

Fin
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3.2.9.2 Recepcion de datos

Una vez que el usuario es emparejado con el sistema a través de la conexion
Bluetooth, el sistema queda a la espera de recepcion de un paquete de datos con las
estructuras mostradas en la Figura N. ° 20, correspondiente a un comando manual, y Figura
N. © 23, correspondiente a un comando automatico. En caso de que el comando recibido
sea incorrecto, este es anulado y desestimado.

El proceso de recepcidn de datos en el siguiente:

e El sistema una vez emparejado con el dispositivo celular del usuario a traves de
Bluetooth, queda a la espera de un comando manual o automatico.

e Al ser recibido, este es decodificado generando las sefales y comandos
correspondientes a la accion a realizar.

Aespera de
recepcion de datos
. ¢+ Se recibio .
algun paquete?

Decodificacion de
¢Paquete
valido?

paquete recibido

Se genera sefiales
de control de
sistema

Se de;cada
paquete

Fin

3.2.9.3 Ejecucion de tareas

Una vez decodificada la trama de datos recibida, el sistema generara las sefiales
correspondientes al comando recibido. Si es un comando manual generara las sefiales de
control que se encargaran de comandar los motores seleccionados de la plataforma. De
ser un comando automatico el sistema se encargara de generar las sefiales de control de
los diferentes periféricos hasta que las condiciones de finalizaciéon de accion sean
alcanzadas correctamente.

El proceso de ejecucion de tareas es el siguiente:

e Una vez decodificado el comando solicitado, se generan internamente las
sefales correspondientes para realizarlo.

e Siel comando recibido es manual, se generan automaticamente las sefiales para
comandar la plataforma.

e Siel comando es automatico, el sistema trabajara internamente comandando los
diferentes periféricos y generando las sefales de control encargadas de
comandar los motores que conforman la plataforma. En este caso una vez
finalizada la accion se le notificara al usuario.
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A espera de
recepcion de datos
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¢ " t sefiales de control : la espera de un
gomando Homing? i internas control internas para o
! 7 generar accion ””E"de:lg:e e de

. . respuesta al usuario
Se descarta Ejecucion rutina yresp

. Generacion de salida -
paquete Homing de control de

motores

7Comando d&
verificacion o
almacenamiento?

No ¢ Se recibié
omando Nivelaciof

Auto.?

Lectura de periférico
IMU: Acelerémetro y
Girbscopo

Se descarta
paquete

Calculo inclinacion
mediante
Filtro de Kalman

[Calculo de movimientol
y sefiales de control
para motores

3.2.9.4 Respuesta de calculo inclinacién acelerémetro, FC y FK

A continuacidon se hace una comparacion entre las diferentes respuestas de
estabilizacion del sistema en base a los datos obtenidos de diferentes maneras: inclinacién
obtenida utilizando solo el acelerémetro del dispositivo IMU, y las dos variantes de filtros
digitales analizadas en la seccion 2.5: Filtro Complementario y Filtro de Kalman. Para esto
se realiz6 una perturbacion vertical, paralela al Eje Y y una perturbacién horizontal, paralela
al Eje X, de la plataforma. Se tomé un total de 180 muestras de los datos obtenidos a partir
de las 3 respuestas antes mencionadas. En los siguientes graficos se observara las tres
respuestas obtenidas y su comparacion.

L Inclinacion Eje Y

0,00 50,00 100,00 150 200,00
',:LO
s
20
©
-30 ——datos_acel
40 erémetro
-50 t (ms)
Figura 38 - Perturbacion paralela al Eje Y - Inclinacion Eje
Y
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Figura 39 - Perturbacion paralela a Eje X - Inclinacion Eje
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Figura 40 - Perturbacion paralela a eje Y - Inclinacion Eje X
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Figura 41 - Perturbacion paralela a Eje X - Inclinaciéon Eje Y

Para el calculo de la inclinacion derivada solamente de los datos proporcionados por

el acelerometro del dispositivo IMU, se implementa los datos arrojados por este ultimo y se
calcula la inclinacion utilizando la siguiente formula:
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Figura 42 - Inclinacion obtenida
de acelerémetro

Ambos datos corresponden a las inclinaciones, en grados, en cada uno de los ejes.

Para el caso de la implementacion del filtro complementario, son utilizados los datos
arrojados por el acelerometro y giroscopo de cada uno de los 3 ejes. Posteriormente, se
calcula la inclinacién, tanto para el Eje X'y Eje Y, siguiendo el siguiente diagrama de flujo
mostrado en la Figura N. ° 10.

Por ultimo, para el calculo de la inclinacién utilizando el FK se utilizan los datos
provenientes del acelerometro y giréscopo. Teniendo estos datos, se aplica un algoritmo
recursivo mediante el cual es posible calcular la Ganancia de Kalman (GK), en la Estimacion
de Kalman (EK) y el Error de la Estimacion (EE), vistos en la Figura N.° 11, necesarios para
la implementacion del filtro.

Teniendo esto, es posible resaltar varios puntos importantes que se observan en las
graficas anteriores:

e Las graficas correspondientes a la respuesta utilizando las formulas de la Figura N.
© 36, de color azul en cada una de las graficas, presenta perturbaciones debido al
ruido presente.

e Las graficas correspondientes a la respuesta utilizando el FC, de color rojo en cada
una de ellas, presenta una gran mejora con respecto al anterior. Esto es debido a los
filtros PB y PA utilizados en los datos del acelerometro y girdscopo, respectivamente.

e Las graficas correspondientes a la respuesta utilizando el FK, de color naranja en
cada una de ellas, presenta una mejora aun mas notoria que el caso anterior. Esto
se debe a dos razones principales: Ademas de utilizar los filtros PB y PA, como es el
caso del filtro complementario, utilizando la GK, la EK y el EE se obtiene una
respuesta mucho mas rapida gracias a la estimacién calculada del filtro.

En base a lo anterior, se decidio utilizar para este proyecto la implementacion del FK.
Si bien su uso requiere un poder de calculo mayor, a diferencia del FC, el microcontrolador
utilizado es capaz de soportarlo gracias a la frecuencia de ejecucion de sus instrucciones.

3.2.9.5 Transmision de Respuesta

Una vez que el sistema realice con éxito el comando automatico solicitado por el usuario,
sera enviada una respuesta. Esta respuesta sera visualizada en el dispositivo mediante el
cual el usuario haga uso de la plataforma. Las respuestas por parte del sistema pueden ser
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de 2 tipos: Notificacion de éxito de accion solicitada, informacion al usuario sobre estado
del equipo.
El proceso de transmision de respuesta es el siguiente:
¢ De realizarse con éxito la accion solicitada por el usuario, el sistema genera la trama
correspondiente a la respuesta que sera enviada notificando el éxito de la misma.
e En caso de ser una solicitud de estado, el sistema evaluara los diferentes periféricos
de la plataforma y generara una respuesta al usuario.

3.3.3 Placa de circuito impreso

Ya que la placa no presentaba requisitos de disefio, no se presentaron restricciones de
tamano de la misma y de componentes a utilizar. Por esta razén se utilizaron componentes
through-hole. Esta placa integra: los componentes correspondientes a la fuente reguladora
de voltaje que alimenta todo el sistema, el microcontrolador que comanda todo el sistema
nivelador y genera las sefales de control de los elementos electromecanicos del sistema y
la parte de potencia que se encarga de alimentar los motores de la plataforma. El tamafo
final de la placa resulto de 100x100 [mm].

Figura 43 - Placa circuito impreso - Vista
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Figura 44 - Placa circuito impreso - Vista inferior
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3.3 Sistema Plataforma

Es la parte mecanica que compone la estructura de la plataforma auto nivelada. Esta
esta compuesta por motores PAP que son comandados por drivers de potencia, cuya sefal
de control de estos ultimos es enviadas por el microcontrolador. Los motores PAP son los
encargados de mover cada uno de los tres ejes que componen la plataforma. Para producir
este movimiento la estructura consta ademas de un sistema de transmision y guias
acoplado a los motores que ayudan a obtener un movimiento controlado y estable del
sistema. Cada una de las partes antes mencionadas estan fijamente unidas mediante una
estructura disefada a medida, cuyas caracteristicas mecanicas soporta el peso y
movimiento de cada una de las partes, ademas del peso del equipo que sera colocado
sobre el sistema nivelador. A continuacion, se presenta un esquema detallado de las partes
que componen esta parte del sistema nivelador.

BATERIA

REGULADOR
DE VOLTAJE

DRIVER DE
POTENCIA EJE X

DRIVER DE
POTENCIA EJE Y|

MOTOR PAP MOTOR PAP MOTCR PAP
EJE X EJEY EJEX

DRIVER DE
POTENCIA EJE X]

ESTRUCTURA

Figura 45 - Diagrama en bloques de estructura
plataforma

En el diagrama anterior se observa las diferentes partes que conforman el sistema
mecanico. Tanto los motores como los drivers de potencia que los comandan estan
alimentados desde una misma fuente de alimentacion, en este caso un banco de bateria.

La alimentacion de cada parte se hace mediante el uso de reguladores de voltaje,
adaptando el consumo para cada uno de los dispositivos. El sistema esta compuesto por 3
ejes, cada uno independiente, cuyo movimiento es generado por su motor PAP. Cada eje
lo conforma un conjunto de tornillos sin fin de precision, rodamientos y guias que permite
su movimiento controlado. La plataforma del sistema, sobre la cual se posara el equipo de
medicién, esta acoplada a los tres ejes independientes mediante un segundo sistema de
transmision. En esta plataforma se ubica instalado el sensor de inclinaciéon utilizado,
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instalado de tal manera que la inclinacion de la plataforma coincida con la inclinacion del
sensor IMU.

Las etapas de funcionamiento del sistema mecanico son las siguientes:

a)

b)

d)

Al ser enviada la solicitud de nivelacién por parte del usuario, el sensor de medicion
inercial colocado sobre la base de la plataforma envia hacia el microcontrolador la
inclinacion actual. ElI microcontrolador procesa los datos recibidos y genera una
sefal de control que es enviada a los drivers de potencia de cada uno de los motores
en relacion a la inclinacion presente.

Los drivers de potencia generan la sefal de alimentacion para cada uno de los
motores en base a la sefal proveniente del microcontrolador, esta sefal varia en
cantidad de pasos y direccion.

Los motores estan acoplados a un tornillo sin fin. Una pieza mévil acoplada a este
tornillo, conjuntamente a un sistema de guias y rodamientos lineales, es desplazada
en un movimiento lineal una longitud dada por el movimiento rotatorio del dispositivo
motor. La longitud y direccion de desplazamiento tiene una relacion directa con la
cantidad de pasos del motor paso a paso y la direccion de giro de este ultimo.

La pieza mévil descrita anteriormente esta unida a una pieza mévil de articulacion
cilindrica. En esta ultima es donde descansa el soporte de la plataforma niveladora.

El movimiento longitudinal que presenta la pieza movil, es trasladado a la pieza con
articulacion cilindrica variando la inclinacién del soporte de la plataforma. Al estar
cada soporte acoplado a la plataforma del sistema, como resultado se obtiene el
cambio de inclinacion de esta ultima.

A continuacién, se hara una explicacion en detalle de cada una de las partes que

conforman el sistema mecanico.

3.3.1 Drivers de potencia y motores

Es necesario para la alimentacion de los motores PAP un dispositivo que reciba las

sefales de control provenientes del microcontrolador y sean traducidas en sefales de
alimentacion. Para esto se utilizé los drivers de potencia Pololu 4988a.

Figura 46 - Driver de
potencia Polulu A4988
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Este dispositivo esta disefiado para comandar motores PAP bipolares mediante una
sencilla implementacion. Presenta diferentes modos de microstepping permitiendo
movimientos controlados y muy precisos, lo cual lo hace muy adecuado para la
implementacidon que se quiere realizar. Ademas, el rango de alimentacion de
funcionamiento del este dispositivo es muy amplio, posibilitando la utilizacion de motores
con caracteristicas diferentes. Esto ultimo es un punto muy importante ya que de
modificarse en un futuro el dispositivo nivelador, gracias a las caracteristicas de este
componente, la adaptacion con otros elementos seria sencilla.

Entre las caracteristicas mas importantes del driver de potencia estan:
e Alimentacién logica compatible con 3.3 [V] a 5 [V]
e Proteccion térmica
¢ 5 modos seleccionables de microstepping: full, 1/2, 1/4, 1/8, and 1/16
e Capacidad de control de salida de 8 [V] a 32 [V] - 2 [A]
e Proteccidn contra sobre carga y proteccidn cortocircuito a tierra

Las caracteristicas de funcionamiento de este dispositivo lo hacen adaptable con
diferentes tipos de motores PAP. Dependiendo el tipo de motor a utilizar el mismo debe

configurarse, adaptando la corriente de carga a un valor deseado que corresponda al motor
a utilizar.

VREG ROSC CP1 CPZ VCP \ppq

Vi J_—| £| 0.1 pF 0.1 pF
"{ 0.22 pF :L: I_”_I |_|
v

0.22 yF

\ DD 100 pF
— VBB2
$ .ES kO ’3
gc':torzﬁgrtrfgzrcm SLEEP OUT1A
L
J-L sTEP A4988 ouT1B o
Ms1 SENSE! Lo
MS2 hd (YY)
M3 ouT2A fF—-
DIR
ENABLE ouTzB
RESET SENSE2
O—{ VREF GND GND %

Figura 47 - Conexion driver A4988 con microcontrolador

Internamente el dispositivo se puede separar en 3 partes:
e Traductor
e Control logico y de corriente
e Alimentacién de motores.
Traductor

En esta parte ingresan las sefales de control externas que condicionan el
funcionamiento Estas se separan en dos grupos: sefales de control que actuan sobre la
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actuacion del motor y sefales de control que actuan sobre el normal funcionamiento de
driver.

Las senales de control que actuan sobre el funcionamiento del motor son STEP y
DIR. Estas senales son generadas por el microcontrolador, produciendo un movimiento y
en una direccion solicitada del motor PAP conectado. Conjuntamente con estas dos sefales
se encuentran M1, M2 y M3 que dependiendo sus niveles I6gicos generan un movimiento
completo o microstepping.

Las sefiales de control que actuan sobre el normal funcionamiento del driver son
ENABLE y SLEEP, estas habilitan el funcionamiento o desactivan gran parte de los
componentes internos para un ahorro de energia, respectivamente.

Control légico vy de corriente

Este sector es el encargado de generar las sefiales de control l6gico que seran
enviadas al driver interno de disparo conectado a los DMOSFET que componen los dos
puentes H completos internos. La salida de estos dos puentes H estaran conectados a las
bobinas del motor PAP y seran los encargados de definir el flujo de corriente sobre estas
determinando su giro y direccion.

Las corrientes en cada uno de los dos puentes H y todos los FET DMOS de canal N
se regulan con un circuito de control PWM de tiempo de inactividad fijo. En cada paso, la
corriente para cada puente completo se establece por el valor de su resistencia externa de
deteccion de corriente (RS1 y RS2), un voltaje de referencia (VREF)

Cuando el voltaje en RSx es igual al voltaje de salida del DAC, el comparador de deteccion
de corriente resetea el latch del PWM. El latch luego apaga el controlador de fuente
apropiado e inicia un modo de caida de tiempo de apagado fijo.
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Figura 48 - Componentes driver de potencia

El calculo de la corriente limitante sera dada ademas por las caracteristicas de los
motores a utilizar, entre las cuales se destacan:
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e \/oltaje de trabajo
e Grados por paso

e Corriente por fase

La corriente por fase del motor paso a paso sera considerada para el calculo
siguiente:

I immax = Vrer /(B = RS)

Figura 49 - Calculo de tension de
referencia en driver

Figura 50 - Ubicacion
resistencias
limitadoras

Donde Ve s el valor de tension fijado externamente y Rs (Rs; Y Rs,) €s el valor de

cada una de las resistencias de sensado conectadas a cada uno de los puentes H internos
del dispositivo.

En la Figura N. ° 50 se observa la posicion fisica de las dos resistencias de sensado
R y un potenciometro con el cual se regula la tensidn Vigg.

El motor PAP a utilizar es el NEMA 17:

#22 Jos

954 ’J

o
Ty

4-M3
Name platel | Deep4 SMin

24%] 47%]

30010

31402
42.3Max UL 1007 AWG26

_ Figura 52 - Dimensiones de motor NEMA
Figura 51 - Motor NEMA 17 17

Las caracteristicas principales de este motor son las siguientes:

« Tipo de motor: Bipolar
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Angulo de pase: 1.8°

Voltaje de operacion: 12 [V]
Corriente nominal/fase: 0.4 [A]
Torque: 2.6 [Kg.cm]
Resistencia/fase: 30o0hm

Dada la corriente nominal por fase que presenta el motor a utilizar podremos calcular
la tension de referencia que sera colocada en el driver de potencia que los comandara. En
base a la ecuacién representada en la Figura N. ° 49 calculamos este valor:

Corriente por fase: 0.4 [A]

Resistencia limitadora:

VRef = I immax * (8 * Rg)
Vier = 0.4[A] = (8 x 0.1[2])

Vier = 0.32[V]

Ya que el driver sera utilizado en modo pasos completos, la tension de referencia
aplicada debera ser limitada a un %70 como lo recomienda la hoja de datos del
componente. De esta forma la tension de referencia colocada sera:

Vies = 0.224[V]

Teniendo esto configurado es posible realizar la conexion dada por la Figura N. °48.
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3.3.2 Estructura

Figura 53 - Disefio final de estructura de plataforma
auto-nivelada

La estructura del sistema esta compuesta por varias partes fijas y méviles las cuales
fueron fabricadas utilizando impresién 3D. Esto ultimo se decidié ya que este método de
fabricacion permite rapidas modificaciones de cada disefio, a su vez que el material
presenta una rigidez mecanica apta para el uso que se requiere. El material utilizado fue
PLA. Las mismas fueron disefiadas en su totalidad utilizando el software SolidWorks.
Ademas de estas partes, la estructura cuenta con guias, rodamientos y tornillos sin fin que
complementan la estructura. A continuacion, se detallara los componentes individuales de
la plataforma, empezando con una descripcién general del mismo.

En la figura anterior se puede observar los componentes que conforman la
plataforma auto niveladora. Como se observa, el sistema estd compuesto por un sistema
de ejes triple idénticos. Cada eje presenta un movimiento controlado independiente dado
por la accion de los motores PAP que los conforman. El eje de estos motores esta acoplado
a un sistema de transmisién que actua sobre unas piezas moviles generando un movimiento
longitudinal horizontal a través de cada eje, el movimiento de estos ultimos es reflejado en
los soportes de la plataforma, transformando un movimiento longitudinal horizontal en un
movimiento vertical. Este movimiento finalmente altera la inclinacién presente en la
plataforma.

A continuacion, se observa en detalle cada una de las piezas que conforman el
sistema fabricadas en impresién 3D:
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Figura 54 - Soporte motor NEMA 17
Figura 55 - Vista soporte motor
NEMA 17

Figura 56 - Soporte cojinete Figura 57 - Vista soporte cojinete

Figura 58 - Articulacién soporte plataforma Figura 59 - Vista soporte articulacion
plataforma
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Figura 60 - Union soporte cojinete Figura 61 - Union soporte motores

Figura 62 - Soporte base plataforma Figura 63 - Soporte eje lineal

Figura 65 - Junta cardan plataforma
Figura 64 - Soporte plataforma

La Figura N. ° 54 y 55 representa el soporte del motor de cada uno de los tres ejes
idénticos. En ella se puede observar los orificios de sujecion del motor, el orificio pasante
en donde sera ubicado el eje del motor y el orificio correspondiente a la guia utilizada como

soporte de movimiento lineal.
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En la Figura N. ° 56 y 57 es el soporte de cojinete del tornillo sin fin acoplado al
motor PAP, ademas cuenta con un orificio en donde se acopla la guia de soporte lineal.

Las Figura N. ° 58 y 59 corresponden a la pieza movil en la cual esta acoplado el
soporte de la plataforma. La union con el eje principal del sistema esta hecho mediante una
articulacion cilindrica.

Figura 66 - llustracion
articulacion cilindrica

La Figura N. ° 65 corresponde al acople entre el soporte de la plataforma y la
plataforma en si. El acople se hace mediante una junta de Cardan. Esta junta permite un
grado de libertad de movimiento muy amplio tanto lateral como verticalmente, ademas de
poseer una gran rigidez mecanica. Esto ultimo es muy importante ya que esta pieza debera
soportar el peso del equipo que sera colocado encima de la plataforma.

Tabla 9: Grados de libertad de junta de Cardan

La Figura N. ° 63 representa la union mecanica entre el eje de movimiento
longitudinal horizontal y entre el soporte de la plataforma de movimiento vertical. El acople,
como se explicd con anterioridad se hace mediante una articulacion cilindrica.

Ademas de las piezas fabricadas en impresion 3D, fueron necesarias piezas como
guias aceradas, tornillos sin fin y rodamientos que permiten la union de cada uno de los
componentes. A continuacion, se presenta en detalle cada componente.
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((4,; e Diametro del tornillo: 8mm
W i )
(((("(Z,?( e Espaciado del tornillo: 2mm
W
((‘111 e Avance de rosca: 8mm
Figura 67 -

Varilla roscada
con tornillo

Diametro de la varilla: 8mm

/ |

Figura 68 - Varilla
acerada

@ e Diametro externo: 24 mm

e Didmetro interno: 8 mm

Figura 69 -
Rodamiento lineal

— e Diametro externo: 22 mm
Figura 70 - e Diametro interno: 8 mm

Rodamiento radial

Cada componente anteriormente descripto fue utilizado principalmente por su facil
obtencidén en el mercado y por su bajo costo, ademas de las buenas prestaciones que estos
poseen. Los mismos estan desarrollados y altamente testeados siendo esta la razdn por la

83



Proyecto Final — Plataforma Autonivelada para Magnetdémetro Antartico Comandada por Bluetooth
UTN Universidad Tecnolégica Nacional - Regional Parana

cual estos componentes son facilmente encontrados en cada una de las maquinas CNC
desarrolladas en la actualidad, como ser pantografos, fresadoras e impresoras 3D.

La pieza ilustrada en la Figura N. ° 63 es utilizada para el movimiento longitudinal
horizontal de cada eje. Este componente permite un movimiento fluido y estable sobre las
guias utilizadas, en este caso las varillas aceradas mostradas en la Figura N. ° 68. El
elemento de la Figura N. ° 56 y 57 es utilizado como cojinete, sobre el cual es acoplado la
varilla roscada visualizada en la Figura N. ° 67.

3.3.3 Construccion y diseio.

Cada eje independiente que conforma la plataforma niveladora presenta
dimensiones y una estructura que responde y se adapta a la electronica empleada. El
sistema esta compuesto por tres ejes idénticos independientes, cada uno de estos estan
firmemente sujetos a una base. La disposicion de cada uno de los ejes en relacion a los
demas se muestra en la figura siguiente:

Figura 71 - Posicion relativa de cada eje con los
demas

Como se muestra en la figura anterior, cada eje esta equiespaciado un angulo de
120°, esto permite una correcta distribuciéon de fuerzas debido al peso del equipo de
medicion que sera ubicado sobre la plataforma. El peso del equipo sera distribuido
uniformemente, con lo cual cada eje soportara 1/3 del peso total del dispositivo de medicion.

Estructuralmente cada eje individual esta compuesto de la siguiente manera:
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Figura 72 - Vista eje individual de Figura 73 - Vista eje individual de
plataforma plataforma

En la figura anterior se puede ver la composicion de cada eje individual y
detalladamente las partes que lo componen. Cada eje tiene definido un grado de libertad
determinado, sobre el cual sera capaz de desplazarse. Cada eje de desplaza por accion de
los motores de forma horizontal, un movimiento vertical es provocado por esta ultima accion
generando un cambio de inclinacién en la plataforma del dispositivo.

Como se establecio en la seccion 3.1.8 el sistema tiene establecido una inclinacion
maxima sobre la cual es capaz de responder correctamente. En base a lo establecido
anteriormente, el sistema presenta aproximadamente 20° de libertad por cada eje individual
en funcion del desplazamiento horizontal establecido. Esto ultimo es logrado estableciendo
las dimensiones correctas en cada componente mecanico. A continuacion, se dara en
detalle las dimensiones de cada uno de los componentes de cada eje.

3.3.4 Sistema de transmision

El sistema de transmision de la plataforma estd compuesto por las piezas
representadas en las Figuras N. ° 72 y 73, principalmente. La varilla roscada de la Figura
N. ° 67 es la pieza que se acopla al motor de la Figura N. ° 51, la varilla acerada
representada en la Figura N. ° 68 funciona como guia. Estas dos piezas funcionan como
soporte de la pieza representada en la Figura N. ° 63 cuyo movimiento es generado por la
rotacion del motor.

Teniendo en cuenta las especificaciones del motor a utilizar y de la varilla roscada se
define lo siguiente:

« Angulo por paso de motor: 1.8°.
e Avance por giro de rosca completa en varilla: 8 [mm]
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Teniendo esto se deben realizar 200 pasos para lograr un giro de 360° grados en
nuestro motor, 0 que es lo mismo, para realizar un avance de 8 [mm] lineal de nuestra
pieza.

A raiz de esto tenemos:

¢ 0,04 [mm] de avance por paso de motor.
Las condiciones principales de disefio que cada eje presentan se muestran en la

siguiente figura:

La condicion inicial de funcionamiento de cada eje esta representada en la figura
anterior, como es establecido en la seccién 3.1.6... El recorrido longitudinal capaz de
realizar cada eje es de 200 [mm], por lo tanto tenemos:

200[mm] — 50000[pasos]

B/
L

Figura 74 - Condicion final de eje Figura 75 - Condicién final de eje

En base a la condicion inicial de funcionamiento y al recorrido maximo
establecido por las condiciones de disefio, la inclinacibn maxima lograda en cada eje
individual es de 20°. Esta inclinacién o elevacion, es la inclinacién maxima que el dispositivo
es capaz de nivelar al momento de ser utilizado, funcionalidad establecida en el apartado
3.1.8..
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3.3.5 Movimiento de ejes

Dada las condiciones de disefio que se observan en la Figura N. ° 71, los 3 ejes
estan equiespaciados 120° respecto de los demas. Ademas de esto, se establecid por
convencion que el eje denominado A sea paralelo al Eje Y correspondiente al sensor de
inclinaciéon IMU utilizado. De esta forma, el movimiento del Eje A solo afectara a la
inclinacion en el eje Y de la plataforma.

Para la variacién en la inclinacion en Eje X de la plataforma, los Ejes B y C son los
responsables. Sin embargo, el movimiento de estos dos ejes afecta la inclinacion tanto en
Eje Xy Eje Y de la plataforma simultaneamente. Debido a esto, al variar la inclinacion en
Eje X de la plataforma, es necesario compensar la inclinacién que se produce también en
Eje Y. Para poder hacer esto ultimo, nos valemos de la relacion definida que presentan los
tres ejes A, By C.

Para explicar de forma sencilla el funcionamiento principal que se produce al
momento de nivelar, se expone el siguiente ejemplo:

Si queremos mover el Eje A una cantidad de 200 pasos verticalmente, que en base
a las condiciones de disefio equivale a un deslazamiento lineal de 8 [mm], el sistema
generara las sefales de control para este motor y mediante la etapa de potencia de los
drivers del motor se energizaran los mismos.

A

C B

Figura 76 - Distribucion de ejes

Si queremos generar este mismo desplazamiento vertical, pero utilizando los Ejes
motores B y C, es necesario realizar el siguiente calculo trigonométrico:

200/sin (30) = 400

Es decir, para poder realizar un desplazamiento vertical igual al realizado con el Eje
A, los ejes motores B y C deben hacer el doble de pasos para igualar el desplazamiento.
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Si deseamos realizar un desplazamiento horizontal, los Ejes motores B y C son los
responsables ya que son los Unicos que pueden realizar este movimiento. Sin embargo,
igual que en el caso expuesto anteriormente, es necesario utilizar el siguiente calculo
trigonométrico.

Si queremos desplazar horizontalmente el Eje C una distancia de 8 [mm] hacia la
derecha, que equivale en un desplazamiento lineal a 200 pasos, es necesario realizar una
cantidad de pasos dada por:

200/cos (30) = 230,94 = 231

Figura 77 - Disposicion de eje

En base a lo expuesto anteriormente, cada desplazamiento horizontal o vertical
realizado en el sistema con el movimiento de los Ejes A, B y C, teniendo en cuenta que a
la plataforma se la observa desde una vista superior, esta relacionado directamente con un
cambio en la inclinacién de la plataforma. Teniendo en cuenta las relaciones descritas, fue
realizado el algoritmo y programa principal expuesto en el apartado 3.2.9.3
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Capitulo 4: Resultados

Figura 78 - Plataforma autonivelada final

Figura 79 - Caja protectora

Enla Figura N. ° 78 se presenta el equipo terminado, de construccion robusta, simple
y liviana permitiendo un facil transporte y traslado del mismo, como asi también un reducido
espacio utilizado por el instrumento. El dispositivo esta construido en base a las
especificaciones dadas por el usuario y siguiendo el disefio presentado en la Figura N. ° 53.

La implementacion de guias y soportes metalicos dan rigidez a la estructura, siendo
un complemento importante de las piezas plasticas de las demas piezas.
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El sistema electronico de control, el sistema electronico de potencia y el banco de
baterias estan alojados en la caja visualizada en la Figura N. ° 79, dando una proteccién a
cada uno de los componentes y protegiéndolos del medio ambiente. El sistema cuenta con
un interruptor el cual energiza el sistema (A) y un conector hembra tipo Jack hembra 5.5
[mm] mediante el cual se carga el banco de baterias que alimenta todo el sistema (B). Por
ultimo, sobre la superficie de la plataforma se indican los sentidos de los ejes del sensor de
inclinacion para la orientacién del usuario.

4.1 Puesta en funcionamiento

Para la correcta aplicacion y funcionamiento de la plataforma auto niveladora la
misma debe ser colocada y montada en un sitio que presente irregularidades de terreno,
teniendo en cuenta que las mismas no deben superar los limites dispuestos. De no
cumplirse esto ultimo el sistema avisara al usuario y no se podra realizar la nivelacion,
siendo necesario reubicar el sistema en otro sitio.

Luego, mediante el accionar del interruptor alojado en el dispositivo se energiza el
sistema, quedando en espera a que el usuario se empareje mediante Bluetooth.

El usuario debera instalar la aplicacion celular en su equipo personal, mediante el
cual sera capaz de emparejarse con la plataforma y comunicarse con la misma por este
medio. La comunicacion entre la aplicacién y la plataforma es bidireccional, por esta razon
es necesario que el mismo este corriendo en primer plano. De esta forma, las alertas y
mensajes seran visualizados de manera correcta.

Una vez que el emparejamiento es realizado, se pueden hacer uso de las funciones
descritas en el apartado 3.1

4.2 Pruebas de funcionamiento

Para las pruebas de funcionamiento y respuesta del equipo ante una situacién
normal de nivelacion se implementd la siguiente metodologia:

e Se colocod sobre la plataforma del dispositivo nivelador un objeto cuyas
caracteristicas son similares a las que posee el dispositivo real a nivelar (peso,
dimension)

e Se someti6 al dispositivo nivelador a un desnivel conocido en cada uno de sus
ejes representados en la Figura N° 76, simulando un desnivel real.

e Se realizd nivelaciones consecutivas del dispositivo nivelador

e Luego de cada nivelacién realizada se midié mediante un nivel patron el error
presente en la nivelacion respecto del eje Xy eje Y

El objeto cuyas dimensiones y peso representa al equipo de medicion a nivelar,
mostrado en la Figura N° 1, se observa en la figura siguiente
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Figura 80 - Objeto de prueba

Peso: 1,5 [Kqg]
Dimensiones: 40 [cm] x 27 [cm] X 22 [cm]

Para la implementacion de un desnivel conocido se hizo uso de 3 piezas diferentes,
cuyas dimensiones representan desniveles de 30 [mm], 50 [mm] y 100 [mm]. El modelo de
estas piezas se hizo a medida implementando impresion 3D.

Figura 81 — Desnivel de prueba 100 [mm], 50 [mm] y 30
[mm]

A continuacién, para las pruebas de nivelacién se sometio el equipo a tres pruebas
diferentes, donde en cada una de ellas se coloco un desnivel distinto en cada uno de los
puntos de apoyo del sistema nivelador. Una vez hecho esto, se realizaron 3 nivelaciones
consecutivas con cada desnivel, midiendo el desnivel resultante y por lo tanto el error en
cada una de ellas.
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Siguiendo la distribucion de ejes visualizada en la Figura N° 76, tenemos:

Punto de apoyo A: 100 [mm] desnivel
Punto de apoyo B: sin desnivel
Punto de apoyo C: 30 [mm] de desnivel

Figura‘ 82 - Prueba desnivel N° 1

Nivelacion N° 1 | Nivelacion N°2 | Nivelacion N° 3 Valor Medio
Desnivel Eje X
() -0.6 -0.3 -0.4 -0.43
Desnivel Eje Y
(°) -0.6 -0.9 -0.8 -0.73

Punto de apoyo A: sin desnivel

Punto de apoyo B: 50 [mm] desnivel
Punto de apoyo C: 100 [mm] desnivel
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Figura 83 - Prueba desnivel N° 2

Nivelacion N° 1 | Nivelacion N° 2 | Nivelacion N° 3 Valor Medio
Desnivel Eje X
(°) 0.1 -0.3 -0.3 -0.16
Desnivel Eje Y
() -0.4 -0.4 -0.3 -0.36

Punto de apoyo A: 100 [mm] desnivel
Punto de apoyo B: 50 [mm] desnivel
Punto de apoyo C: 30 [mm] de desnivel

Figura 84 - Prueba desnivel N° 3
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Nivelacion N° 1 | Nivelacion N°2 | Nivelacion N° 3 Valor Medio

Desnivel Eje X

(°) -0.3 -0.5 -0.8 -0.53
Desnivel Eje Y
(°) 0.3 0.1 -0.1 0.1

En base lo anterior, se puede determinar que el error promedio obtenido al momento
de nivelar la plataforma en cada uno de los dos ejes esta comprendido entre £1 [°]. Este
error previsto al momento de realizar una accion de nivelacion se debe a varios factores,
dentro de los cuales se puede considerar aquellos descritos en la seccion 2.4.1.. Entre ellos,
los mas predominantes son:

e Sesgo en giréscopo y acelerometro
¢ No ortogonalidad del sensor
e Desnivel presente en sensor adosado a base de plataforma

Ademas, un error mecanico es producido al momento de realizar las nivelaciones.
Este error mecanico se debe a los juegos presentes entre las diferentes piezas que
componen el sistema nivelador. Si bien al momento de disefio y fabricacion de cada una de
las piezas se minimizé al maximo este error, la aparicion de este es inevitable y se traslada
al error final presente en la nivelacion.

4.3 Autonomia

El banco de baterias utilizado para la alimentacién completa del sistema esta
compuesto por 6 baterias 18650 Li-ion de una capacidad de 2000 [mAh] y 3.7 [V] cada
una.

El diagrama del banco de baterias utilizado se muestra en la figura siguiente:

L L L

Figura 85 - Conexién banco baterias
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Figura 86 - Implementcio’n banco baterias

Dada la conexion presente en la del banco de baterias tenemos lo siguiente:

3.7V - 2000mAh
3.7V - 2000mAh
1
1
3.7V - 2000mAh
3.7V - 2000mAh
3.7V - 2000mAh
3.7V - 2000mAh

18650 LI-ION
18650 LI-ION
18650 LI-ION
18650 LI-ION
18650 LI-ION
18650 LI-ION

) OUT +

Figura 87 - Configuracién de banco baterias

) ouT -

Teniendo esto ultimo se calcula la carga total presente:

QBAT == 4'000 [mAh]

Qrama = (Qpar *2)

QRAMA = 8000 [mAh]

Qrorar = Qrama *3

Qrorar = (8000 [mAh] * 3)
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QTOTAL = 24‘000 [mAh]

Teniendo este dato se midi6 mediante un amperimetro patrén el consumo del
dispositivo nivelador en dos situaciones normales de funcionamiento: Consumo en estado
de espera, consumo en modo nivelacién. Una vez teniendo estos valores de consumo en
las dos situaciones se calculo la autonomia del dispositivo en ambos casos:

Consumo en estado de espera: 0.125 [A]
Consumo en modo nivelacion: 0.89 [A]
Autonomia de equipo en modo espera:

24000 [mAh]

Autonomiay, espera — 125 [mAh]

Autonomiay. esperq = 192 [Hs]

Autonomia de equipo en modo nivelacion:

24000 [mAh]

Autonomiay niveiacion = 890 [mAh]

Autonomiay qnivelacion = 26.96 [Hs]

Se debe aclarar que estos valores de autonomia se calculan teniendo en cuenta que
las baterias estan cargadas completamente, el estado de las mismas es optimo y las
condiciones ambientales en donde se encuentran son favorables para su correcto
desempeinio.
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4.4 Caracteristicas técnicas de aplicacién celular “Plataforma Autoniveladora”

e Sistema operativo: Android

e Tamano de aplicacién: 5,56 [Mbytes]

e Distancia maxima de enlace con dispositivo: 15 [m]

e Interfaz amigable y facil uso

e Comunicacion bidireccional

e Sistema de aviso mediante vibracién y mensajes de alerta
¢ Instrucciones e informacion de uso para el usuario

e Visualizacién de estado actual y acciones del sistema,

4.5 Caracteristicas técnicas de estructura plataforma.

e Material constructivo: PLAy acero.

e Tipo de estructura: Tripode

¢ Peso maximo de soporte: 2 [K(]

e Peso dispositivo: 5 [Kg]

e Dimensiones: 77 [cm] x 77 [cm] x 33 [cm]
e Desmontable y facil transporte

4.6 Caracteristicas técnicas de sistema electronico.

¢ Interruptor de encendido y apagado

e Ejes de mediciéon: 2, Xe Y

e Error de nivelacion: £ 1 [°]

e Comunicacién inalambrica: Bluetooth Classic.

e Distancia maxima de conexién: 15 [m] (en espacio abierto)

e Bateria: 12 [V] /24000 [mAh]. 6 baterias 18650 Li-ion 3.7 [V] 4000 [mAh]
e Consumo total en stand-by: 0.125 [A]

e Autonomia en modo espera: 192 [Hs]

e Consumo total en modo funcionamiento: 0.89 [A]

e Autonomia en modo funcionamiento: 26.96 [Hs]
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Capitulo 5: Analisis de Costos

A continuacion se dara en detalle los costos para la fabricacion de la plataforma
niveladora. Estos seran, como se aplico anteriormente, separados en tres partes

5.1 Costo de materiales en aplicacién celular “Plataforma Niveladora”

Para el desarrollo de la aplicacion celular no se utilizaron insumos, sino se hizo uso
de una aplicacion de cddigo abierto App Inventor, por esta razon solo se consideraran las

horas invertidas para su terminacion.

5.2 Costo de materiales en estructura de plataforma

Acople Cojinete Base 3 1,68 5,04

Acople Base Externo 6 0,68 4,08

Acople Motor Nema 17 6 0,2 1,2
Caja Placa 1 20,12 20,12

Junta Cardan Inferior 3 1,87 5,61

Junta Cardan Medio 3 1,35 4,05
Junta Cardan Superior 3 1,98 5,94

Cojinete Motor 3 2,62 7,86

Acople Eje Lineal 3 2,75 8,25

Eje Soporte Lineal Vertical 3 1,28 3,84

Soporte Final De Carrera 3 0,29 0,87

Base 1 6,65 6,65

Motor Acople 3 2,62 7,86

Tapa Caja Placa 1 5,46 5,46
Guia Acerada 3 5,105 15,315
Tornillo acerado 3 9,58 28,75
Rodamiento Radial 3 2,435 7,305

Rodamiento Lineal 6 2,01 6,03

Final de carrera 3 0,71 2,13
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Acople Motor-Tornillo 3 2,857 8,57
Motor Nema 17 3 15,012 45,036
TOTAL 199,966

El costo total de materiales para la construccion de la estructura de la plataforma es
de U$D 199,966 que al cambio actual (U$D1 = 103,25) corresponde a $20.646,48

5.3 Costo materiales sistema electronico

Placa Desarrollo ESP32 Wifi+BT 1 23,35 23,35
Shield Polulu 1 12,54 12,54
A4988 Pololu 3 4,34 13,02
Placa Pertinax 1 1,05 1,05
Regulador de tension Lm7805 1 1,21 1,21
Bateria 18650 6 10,14 60,82
Méddulo de carga baterias 18650 1 12,59 12,59
IMU Mpu 6050 1 10,25 10,25
Resistencias Through Hole 3 0,1 0,3
Capacitores Through Hole 6 0,2 1,2
Pines hembra 50 0,04 2
Maédulo RTC Ds1302 1 10,16 10,16
Modulo tarjeta de memoria 1 9,01 9,01
Pila 2032 1 0,75 0,75
Cables y conectores 10 0,5 5
TOTAL 163,25

El costo total de materiales para la construccion del sistema electronico es de U$D
163,25 que al cambio actual (U$D1 = 103,25) corresponde a $16.855,56
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5.4 Costos Totales

Ademas del costo de los materiales utilizados para la construccion de la plataforma
niveladora, se debe tener en cuenta las horas dedicadas al proyecto. Aqui se contempla las
horas dedicadas a la investigacion, disefio, construccion, pruebas y puesta en marcha.
Ademas, se tiene contempla los diferentes ajustes que se fueron realizando a lo largo del
mismo.

Para esto se tomd un costo por hora promedio de un técnico electronico sin experiencia de
$230=U$D2, 27. La carga horaria del proyecto fue de 720 hs. Obteniéndose un costo por
horas de $165600=U$D1.603, 87.

Dada la descripcion de los costos de los materiales mas la horas de trabajo invertidas
de desarrollo del proyecto tenemos un total de $203.102,04=U$D1.967, 09

Como el desarrollo de este proyecto fue pensado para complementar el desarrollo
de otro, no tiene finalidades comerciales. Por esta razén, no se consideran planes de
amortizacion para el producto final obtenido.
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Capitulo 6: Discusion y Conclusion.

6.1 Resultados obtenidos

Se logré obtener un dispositivo funcional a la altura de los requisitos planteados
desde el inicio. Teniendo en cuenta que su desarrollo se realizé teniendo recursos limitados
tanto en herramientas e insumos. Se logré combinar tecnologia MEMS, sistemas
electromecanicos y programacion tanto en sistemas microcontroladores como en
dispositivos celulares.

Para el caso del disefio de la aplicacién celular, gracias a que se utilizé un entorno
de desarrollo libre, altamente conocido y con el cual se cuenta con mucha informacién para
su uso, fue posible obtener una aplicacién de entorno agradable y de facil uso, compatible
con cualquier dispositivo celular con SO Android.

El disefio de la placa PCB logré integrar en un mismo lugar todo el sistema
electronico que comanda el sistema nivelador. La parte l6gica y de potencia conviven en un
espacio reducido resguardado de la intemperie gracias a la caja disefiada para ello.

En una etapa inicial, para el disefio de la plataforma se pensoé 4 ejes moviles de un
disefio convencional, hasta que se llegd a una de 3 ejes moviles implementando un disefio
innovador, que es mucho mas simple que el primero y utiliza menos materiales.

Respecto al disefio de la estructura de la plataforma, a través de una extensa
investigacion acerca del disefio que convine: simpleza, rigidez y rapido montaje, se llegé al
disefio final obtenido. Varios ensayos fueron realizados, probando el disefio de diferentes
piezas, hasta dar con la eleccion correcta.

El transporte del equipo final, como asi también el instrumento de medicién utilizado
en complemento, es a través de aeronaves, tales como helicopteros. Dentro de estas
maquinas el espacio y el peso que ha de ser introducido deben ser reducidos y limitados.
Debido a esto se obtuvo un producto final de dimensiones y peso inferiores a los pensados
en un principio, cumpliendo con esos dos requisitos principales de disefio.

6.1.1 Operatividad

Si bien el dispositivo fue disefiado para dar soporte a un instrumento electrénico en
particular, con un disefio y peso definidos, la plataforma autonivelada desarrollada también
puede ser utilizada en conjunto con otros dispositivos. Un ejemplo de esto son los vehiculos
no tripulados drones, que para realizar un despegue y aterrizaje controlado es necesario
contar con una superficie plana y nivelada respecto al suelo. Otros instrumentos de
medicidn que necesiten de las mismas prestaciones y condiciones de suelo también pueden
hacer uso del equipo. Esto da un ejemplo de la versatilidad del instrumento desarrollado y
de las diferentes opciones de uso que presenta.
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6.2 Futuras mejoras

Entre las posibles mejoras que pueden desarrollarse y ser motivo de futuros
proyectos finales, se mencionan:

e Implementacion de piezas metalicas en su totalidad. Al ser utilizadas piezas
constructivas de materiales blandos y de resistencia mecanica media, el
sistema con el tiempo es propenso a sufrir desgaste propio del uso y de la
intemperie. Si bien las piezas desarrolladas y disefiadas para este proyecto
cumplen con los requisitos propuestos, la construccidon de las mismas
utilizando metales resistentes, como ser una aleacion de aluminio, no solo
reforzara la estructura del dispositivo, sino que también eliminara el juego
mecanico existente dando aun mas precision al dispositivo.

e Utilizacion de componentes SMD en su totalidad. El uso de componentes de
montaje superficial permitira obtener una placa PCB de un tamafio mas
reducido y de mejor terminacion. La seleccion correcta de estos componentes
permitira, ademas, obtener un mejor aprovechamiento de energia ya que el
sistema se alimenta con un banco de baterias.

Los magnetometros de fluxgate utilizados por los cientificos mediante los cuales se
miden las lineas de campo magnético terrestre, ademas de necesitar una posicion
completamente horizontal respecto del suelo para realizar mediciones validas, los mismos
deben ser apuntados al norte geografico terrestre, el cual es diferente al norte magnético
en donde se realiza la medicidn, los cuales presentan grandes variaciones entre uno y otro
en algunos puntos del globo terrestre. Un cuarto eje adicional capaz de realizar un
movimiento giratorio de la plataforma en donde el equipo de medicion es colocado, seria
necesario instalar en el dispositivo desarrollado, cuya funcion seria la de alinear el
magnetometro con respecto al norte geografico. Esto ultimo haria aun mas fiables las
mediciones realizadas.
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